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前言


笔者凭借多年的教学、科研和百余本著作以读者为本的写作经验，精心组织编写了本书，希望助您在成长为电子工程师、电子产业员工和电子爱好者的征途中快乐而轻松地学习，天天进步。


本书特别推荐


本书“放大电路详解”这一板块的内容值得您系统而详细的精读，反复阅读，全面掌握。它是学习电子技术识图的基础，必须深入掌握，要学会灵活运用这些知识去分析更为复杂的电路。


本书超级亮点


本书具备四大特点：厚实、精细、实用、理论紧密联系实际。

“引人入胜”是本书的一个亮点，将复杂的理论问题分层次讲述使其通俗易懂是本人的一贯作风，重点知识讲解巨细无遗是本人的写作优点，30年的写作经历、多次引领国内电子类图书写作潮流是本书高水平撰写的保障。


本书写作特色


人性化写作方式

所谓人性化写作是以初学者为本，减轻读者阅读负担、提高阅读效率的崭新写作方式。

在充分研究和考虑电子技术类图书的学习要素后，运用写作技巧及错版技巧，以消除视觉疲劳，实现高效阅读。

个性化写作风格赢得好评如潮

从回馈的读者意见看，本人的写作风格迎合大多数读者，好评如潮：

太棒了；

慕名而来；

买了您好多书，现在还想买；

一下子就被吸引了；

我的第一感觉是感激；

这在课堂上是学不到的；

给了我这个新手巨大的帮助；

与您的书是“相见恨晚”；

是您的伟大思想和伟大作品成就了我；

只三言两语，便如拨云见日，轻松地捅破了“窗户纸”，而且还是在“轻松”的感觉中完成的；

以前是事倍功半，而现在是事半功倍；

……


本书主干知识


本书分成4个方面系统地讲解了数十种实用和高频率运用电路的识图方法与具体思路、分析过程。

第一个方面是“放大电路”，这是一切电路识图的基础。

第二个方面是“多级放大器”，这其中包括了非常常用的音频功率放大器等10多种电路。

第三个方面是“直流稳压电路”，这是学习电子电路必须掌握的知识板块，因为一切电子电路的工作都需要稳定和“干净”的直流工作电压。

第四个方面是“音响电路和视频电路”，这是扩展性的专业方面的阅读内容，也是在民用整机电路中非常实用的电路。


本人情况简介


从事电子技术类图书写作近30年来，本人一直坚持以读者为本的理念，加之勤于思考、敢于创新、努力写作，获得了读者的认可。

第一，笔风令读者喜爱。用简单的语句讲述复杂的问题，这是本人最为擅长的方面。

第二，百本著作的理想已经实现，多套畅销书的梦想也已成功实现。

第三，依据“开卷全国图书零售市场观测系统”近几年的数据统计，本人在电子类图书销售总册数和总码洋两项指标中个人排名第一，且遥遥领先。

第四，“电子工程师必备”等多套丛书引领了国内业界的潮流。


网络平台推荐


本书作者团队一心想打造国内一流的读者伴随服务。


网络测试和交流平台


为了帮助读者学习，友情提供“Hello，电子工程师测试与学习平台”，网址：http://eelt.cn/。

[image: figure_0005_0001]


我们的口号：测试强化学习，测试专注细节，测试了解自己，测试增强兴趣，测试激发热情。

平台力求在系统、层次、结构、逻辑、细节、重点、亮点、表现力上达到一流水平，着力打造实用性和创新性，理论紧密联系实际。巨细无遗和精细化的测试练习，可使您学习效能倍增，学习中掌握细节的能力得到加强。

平台的“万题大库”将为您的精细化测试和学习保驾护航；平台的“测试成绩全国排名”将使您有机会名扬大江南北；平台将联合国内一些著名电子类杂志等共同举办电子竞赛和晋级活动，欢迎广大读者参与。

若有学校想采用本书作为教材或辅导材料，本人将尽可能提供教学所需要的相关资料，以方便您的教学和学生的学习。

希望广大朋友在这一网络平台中轻松学习，快乐成长，相互交流，共同进步，走向成功！

古木电子读者接待QQ：1155390

淘宝：古木电子@读者伴随服务

新浪微博：古木电子胡斌

微信：电子测试与学习平台

公众微信码：eeltcnhb

公众微信号：
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第1章 放大电路详解





1.1 电阻器重要特性


友情提示

掌握电阻重要特性及电阻电路后，可以运用这些知识去等效理解其他电路，这一点非常重要，因为对其他一些电路的理解都可以建立在电阻电路的基础上。相对于其他元器件特性而言，电阻器的特性是比较“单纯”的，变化不多，比较容易学习和掌握。




1.1.1 普通电阻器电路符号


电子元器件的电路符号中含有许多有用的、对电路分析有益的识图信息，掌握了电子元器件电路符号的识图，电路分析就会简单一些。

1．电阻器电路符号

图1-1所示是普通电阻器电路符号图解示意图。在电路分析中，为了表述方便将电阻器简称为电阻，例如电阻R1。
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图1-1 普通电阻器电路符号图解示意图

整机电路复杂时，在R前加上编号，以方便寻找相应的电阻器。如图1-2所示，1R1、2R1中，R前面的1、2说明这两个电阻在不同的电路系统中。
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图1-2 示意图

2．更多的电阻器电路符号

表1-1所示是更多的普通电阻器电路符号及说明。

表1-1 更多的普通电阻器电路符号及说明
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电路符号识图信息

（1）认识电路符号。符号中表现出电阻器有两根引脚，而且没有极性之分。

（2）了解R含义。R是英文Resistor的缩写，在电路图中表示电阻器。

（3）掌握编号意义。电路中的电阻器很多，用数字进行编号，以方便寻找。

（4）识别标称阻值。电路图表示出该电阻器的阻值大小，有益于识图和检修。有时阻值标注采用省略的表示方式，如10k表示该电阻器阻值为10kΩ。

（5）理出系统编组。整机电路复杂时，R前加系统电路编号，以方便寻找相应电阻。

（6）编号有规律。电路图中的编号从上到下、从左向右编排，要记住这一规律。

（7）如果某电阻器电路符号上带有“*”，如图1-3所示，则说明该电阻器阻值在电路中允许有一定范围内的大小改变。
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图1-3 示意图




1.1.2 普通电阻器重要特性


掌握电阻器的重要特性是学好电阻电路的基础，更是学好电路识图的基础。

电阻器的基本特性是耗能，当电流流过电阻器时，电阻器消耗电能而发热。当然，电阻器在正常工作时所发出的热是有限的。

1.电阻器对直流和交流电路的电阻特性相同

在直流或交流电路中，电阻器对电流所起的阻碍作用一样，即电阻器对交流电流和直流电流的阻碍作用“一视同仁”。

电阻器对直流电和交流电的作用一样，这大大方便了电阻电路的分析。电路分析时，只需要分析电阻大小对电流、电压大小的影响，如图1-4所示。
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图1-4 示意图

当电阻R1的阻值不同时，流过R1的直流或交流电流不同，当R1阻值增大时，流过R1的直流电流或交流电流都要减小。

2.电阻器在不同频率下的电阻特性相同

在交流电路中，同一个电阻器对不同频率信号所呈现的阻值相同，不会因为交流电的频率不同而出现电阻值的变化，这是电阻器的一个重要特性。

分析交流电路中电阻器的工作原理时，可不必考虑交流电频率对电阻的影响。

3.电阻器对不同类型信号电阻特性相同

电阻器不仅在正弦波交流电的电路中阻值不变，在脉冲信号、三角波信号处理和放大电路中所呈现的电阻值也一样。

电阻的这种阻值不变的特性非常有利于电路分析，即分析电阻电路时不必考虑信号的特性。




1.1.3 电阻器电路基本工作原理


1.基本工作原理

电阻器在电子电路中的基本工作原理可以从两个方面去理解。

（1）提供电压。如图1-5所示，电阻R1为电路中的B点提供直流电压。
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图1-5 示意图

电阻R1在电路中的A点与B点之间构成了一个支路，电阻R1将A点的直流电压+V加到了电路中的B点，使B点也有直流电压。显然，电阻R1可以用来为电路中的某点建立与直流电压+V之间的联系。

如果电路中的某一点需要直流电压，就可以在该点与直流电压+V端接一只电阻。

（2）提供电流回路。如图1-6所示，电阻R3为电路提供一个电流回路。
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图1-6 示意图

电阻R3连接在VT1发射极与地线之间，电路中的A点与B点通过R3接通，这样VT1发射极输出的电流可以通过R3流到地线，从而构成了一个电流回路。

如果电路中需要一个电流回路，就可以接入一只电阻。

2．阻值大小对电路工作影响的分析

电路分析中，有时只是需要进行定性分析，即分析电路中有没有电压，或是有没有电流，但是有时则需要进行进一步的定量分析，即有电压时这一电压有多大，有电流时这一电流有多大。

图1-7所示电路可以说明电压、电流和电阻三者之间的关系。从图中可以看出，直流电压+V等于R1两端电压加上基极电压。直流电压+V是不变的，当R1的阻值大小改变时，R1两端的电压在改变，从而使VT1基极电压大小在改变。
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图1-7 电压、电流和电阻三者之间关系示意图

电阻R1的阻值大小变化有两种情况，电路分析时先假设它们的变化，然后再分析电路相应变化的结果。

（1）R1阻值增大情况分析。如果增大R1阻值，那么R1两端的电压会增大，导致VT1基极电压下降。

理解和记忆方法

可以采用极限理解方法，即如果R1的阻值增大到开路，+V端与VT1基极之间没有联系，这时直流电压+V就没有加到VT1基极，VT1基极电压为0V。电路分析中会时常用这种极限理解的方法。

（2）R1 阻值减小情况分析。R1 阻值变小的电路分析与R2阻值变大的分析相同，因为是R1阻值变小，所以电路分析的结果相反，即R1阻值减小时，R1两端电压下降，VT1管基极电压增大。

理解和记忆方法

当R1阻值减小到0Ω时，VT1基极与+V端接通，显然这时VT1基极电压就等于直流电压+V，VT1基极电压为最高状态。




1.1.4 电阻串联电路及重要特性


任何复杂的电路经过各种等效和简化后都可以归纳为两种电路：一是串联电路，二是并联电路。所以掌握串联电路和并联电路是分析各种电路工作原理的关键之一。

电阻串联电路是各种串联电路的基础，所以必须深入掌握电阻串联电路的特性和工作原理。

图1-8所示是电阻串联电路，电路中只有电阻器，没有其他的元器件，所以称为纯电阻串联电路。
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图1-8 电阻串联电路

电路中，电阻R1和R2的引脚头尾相连，这种连接方式称为串联，从而构成两个电阻的串联电路，+V是该电路中的直流工作电压。

1．串联电路中总电阻愈串愈大特性

电阻器串联电路中，串联后的总电阻等于各参与串联电阻器的阻值之和，即总电阻R =R1
 + R2
 + R3
 + …

由此可见，电阻串联后的总电阻会增大，即串联电阻越多，电路总的电阻就越大。

例如，一只10kΩ电阻与一只12kΩ电阻串联，其串联电路总的电阻等于10kΩ+ 12kΩ =22kΩ。图1-9 所示是电阻串联电路的等效电路示意图。

[image: figure_0015_0013]


图1-9 电阻串联电路等效电路示意图

重要提示

利用电阻串联电路的阻值相加特性，可以进行故障检修中的应急处理。例如，需要一只3kΩ的电阻器，而手上没有这一阻值的电阻器，但有1kΩ和2kΩ的电阻器，将这两只电阻器串联后就能得到所需要的3kΩ电阻器。

电阻串联电路并不只是两只电阻串联，可以有更多的电阻串联起来。图1-10所示是3只电阻串联的电路，这时串联电路的总电阻等于3只电阻阻值之和。
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图1-10 3 只电阻串联电路示意图

2．串联电路中电流处处相等特性

图1-11所示是串联电路中电流处处相等特性示意图。串联电路中，流过电阻R1的电流是I1
 ，流过电阻R2的电流是I2
 ，串联电路中总的电流是I，流过各串联电阻的电流相等，且等于串联电路中的总电流，即I=I1
 =I2
 。
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图1-11 串联电路中电流处处相等特性示意图

重要提示

如果电路中有3只或更多的电阻器串联，流过各电阻器的电流都是相等的，且也等于串联电路中的总电流。

当电源电压+V大小保持不变时，若串联电路中总的电阻在增大，则电路中总的电流将减小，流过串联电路中各电阻的电流也将减小。

电阻串联电路的这一电流特性揭示了这样的一个特性：串联电路中，各电阻器要么同时有电流流过，电路中有电流流动；要么都没有电流流过，电路中没有电流的流动。

图1-12所示是电阻串联电路中电流处处相等特性等效理解和记忆方法示意图。
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图1-12 电阻串联电路中电流处处相等特性等效理解和记忆方法示意图

串联电路电流处处相等特性适合于各种元器件构成的串联电路。利用这一特性，在知道串联电路中流过一个元器件的电流特性后，就能知道串联电路中其他元器件中的电流特性。

重要提示

电阻器串联电路的这一电流特性对检查串联电路的故障非常有用，只要测得电路中的任何一只电阻器有电流流过，便可以知道这一电路工作是正常的；反之，只要测得电路中任何一只电阻器中没有电流流过，那说明这一电路中没有电流的流动。

前面解说了利用电路特性指导电路故障检修的思路，在电路故障检修中，就是像这样对形形色色的故障进行逻辑分析和检查的，如果不了解电路的工作原理和特性，检修工作就一定带有盲目性，甚至是错误的。

3．串联电路电压降特性

根据欧姆定律可知，电阻上的电压等于该电阻的阻值与流过的电流之积，即U=IR。在串联电路中，各电阻器上的压降之和等于加到这一串联电路上的电源电压。

例如，由3只电阻构成的串联电路，这个串联电路接在直流电压为3V的电源上，3只电阻上的压降之和等于3V，如图1-13所示。
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图1-13 示意图

4.抓住串联电路分析中的主要矛盾

在电路分析中，要抓住电路中的主要矛盾，它是电路工作的关键，特别是电路中有许多元器件时，如果能准确、及时地抓住电路中主要元器件的作用，无疑可以提高电路分析的速度和质量，这一点很重要。

在串联电路中，当其中某个电阻器的阻值远小于其他电阻器的阻值时，该电阻器的作用在电路分析中可以忽略不计。

为了便于理解这一点，可以将该电阻器视为短路，即可以看成该电阻器两根引脚之间被一根电阻为0Ω的导线接通，这样，串联电路中就只有电阻值大的那只电阻器存在。

在电阻串联电路的分析过程中，要抓住阻值大的电阻，它是串联电路中的主要矛盾，因为电阻值大的电阻器其电压降也大。如图1-14所示，因为在串联电路中，流过各电阻的电流相等，这样阻值大的电阻上的压降大。
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图1-14 示意图

重要提示

纯电阻串联电路比较简单，在掌握了上述电阻串联电路的主要特性后，可以方便地进行电路的分析。电路分析中主要了解下列几点。

（1）电路分析中要分清是不是串联电路，只有在串联电路中，流过电路中每一只电阻的电流大小才一样，如果电路中有其他支路，那么就不是串联电路，这一点要搞清楚。

（2）如果串联电路中的电阻多于两只，串联电路的特性不变。

（3）上述分析中没有说明流过串联电路中电阻器的电流是直流电流还是交流电流，因为无论是流过直流电流还是交流电流，电阻器都有相同的电路作用。

（4）上面介绍的是纯电阻器串联电路，这是其他各种串联电路的基础，实用电路中会出现其他元器件构成的串联电路，如电容器的串联电路、电阻器和电容器的串联电路等，这些串联电路都可以用纯电阻器串联电路进行等效，以理解它们的工作原理，所以纯电阻器串联电路是所有串联电路的基本电路。




1.1.5 电阻并联电路及重要特性


并联电路与串联电路是完全不同的电路，它们之间不能相互等效，并联电路的一些特性与串联电路特性相反。

各种元器件均可以构成并联电路，电阻并联电路是最基本的并联电路，所有复杂的电路都可以简化成电阻串联和电阻并联电路来进行工作原理的理解。

图1-15所示是电阻并联电路。电路中，电阻R1和R2两根引脚分别相连，构成两个电阻的并联电路，+V是这一电路的直流工作电压。如果是R1、R2并联电路工作于交流电路中时，电路形式不变，只是直流电压+V改为交流信号。
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图1-15 电阻并联电路

1.并联电路总电阻愈并愈小特性

在电阻并联电路中，电路中的总电阻是愈并联愈小，这一点与串联电路恰好相反。

如果两只20kΩ的电阻器相并联，并联后总的电阻是其中一只电阻的一半，即为10kΩ，如图1-16所示。并联后总电阻R的阻值小于R1的阻值，也小于R2的阻值。
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图1-16 电阻并联电路

在电阻并联电路中，各电阻并联后总电阻值R的倒数等于各参与并联电阻的倒数之和，即1/R＝1/R1
 +1/R2
 +1/R3
 …

2.并联电路总电流等于各支路电流之和特性

图1-17所示电路中，从电源+V流出的电流I分成两路，一路流过电阻R1（为I1
 ），另一路流过电阻R2（为I2
 ），各支路电流之和等于回路中的总电流，即I=I1
 +I2
 。如果有更多的并联支路，则有I=I1
 +I2
 +I3
 +…
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图1-17 示意图

在电阻并联电路的各支路中，支路中的电流大小与该支路中的电阻器阻值大小成反比关系，即阻值大的电阻器支路中的电流小，阻值小的电阻器支路中的电流大。

根据公式I=U/R可以理解这其中的道理。当电阻R1的阻值大于R2的阻值时，流过R1的电流小于流过R2的电流，如图1-18所示。

图1-19所示是并联电路电流特性理解和记忆方法示意图，用河流来形象地记忆，从水库流出的水分成3路全部流入大海之中，相当于多电源流出的电流从各电阻电路支路流过一样。
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图1-18 示意图

[image: figure_0018_0023]


图1-19 并联电路电流特性理解和记忆方法示意图

重要提示

从R1和R2并联电路中可以看出，电源+V流出的总电流被分成两路，即总电流被分流了，将总电流I分成I1
 和I2
 。当有更多电阻并联时，可以将总电流分成更多的支路电流，只要适当选择各支路中电阻器的阻值，便能使各支路获得所需要的电流大小。这样的电路称为分流电路，在实用电路中到处可见。

3．并联电阻两端电压相等特性

在电阻并联电路中，各并联电阻上的电压相等，如图1-20所示。因为R1和R2两只电阻相并联，所以它们两端的电压是相等的。
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图1-20 示意图

如果电路中有更多的电阻并联，那么各并联电阻两端的电压都是相等的。

4.并联电路中的主要矛盾是阻值小的电阻

并联电路中，若某一个电阻器的阻值远远大于其他电阻的阻值，则该电阻不起主要作用，可以认为它是开路的，这样电路中就留下了阻值小的电阻器，如图1-21所示。
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图1-21 并联电路主要矛盾示意图

分析并联电路时，就是要抓住阻值小的电阻器，它是这一电路中的主要矛盾，即阻值小的电阻器在并联电路中起主要作用，这一点与串联电路正好相反。




1.1.6 电阻串并联电路及重要特性


电阻串并联电路是电阻串联电路与电阻并联电路的组合电路。

图1-22所示是由3只电阻器构成的电阻串并联电路。电路中的电阻R1和R2并联，然后再与电阻R3串联，这就是纯电阻的串并联电路。
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图1-22 3只电阻器构成的电阻串并联电路

重要提示

纯电阻的串并联电路还可以有其他的电路形式，可以有更多的电阻进行串并联。串并联电路的特征是，电路中的部分电阻进行并联，然后再与其他电阻进行串联。除电阻可以构成串并联电路之外，其他的各种元器件都可以构成串并联电路，电阻串并联电路是最基本的串并联电路。

1.电阻串并联电路总电阻特性

串并联电路具有串联电路和并联电路的一些共同特性。

在电阻串并联电路中，电路的总电阻等于各并联电阻的并联值与其他串联电阻阻值之和。如电路中的R1与R2并联后，再与电阻R3串联，图1-23所示是等效过程示意图。

[image: figure_0019_0027]


图1-23 等效过程示意图

重要提示

需要计算串并联电路的总电阻（在电路分析中往往不必进行阻值的计算）时，为了方便起见，先计算所有并联电阻器的并联阻值，然后进行串联计算。

2．电阻串并联电路电流特性

图1-24所示是电阻串并联电路，电路中的总电流为I，流过电阻R1的电流为I1
 ，流过电阻R2的电流为I2
 ，流过电阻R3的电流为I3
 ，电路中的总电流I分别通过电阻R1和R2，再通过电阻R3流到地端。电路中，总电流I=I1
 +I2
 =I3
 。
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图1-24 示意图

3．电阻串并联电路电压特性

如图1-25所示，电阻R1和R2上的电压U1
 、U2
 相等，电阻R3上的电压为U3
 ，R1上电压与R3上电压之和等于+V。
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图1-25 示意图

在电路分析中会出现这样一个问题，即当电路中的电阻R1开路后，电阻R3上的电压是增大还是减小。分析这一问题的关键是看电阻R1开路后，流过电阻R3的电流是增大还是减小，因为电阻两端的电压等于流过电阻器的电流乘以电阻值，R3的电阻值在R1开路前与开路之后是不变的。

由于流过电阻R3的电流是这一电路中的总电流，而在电压+V不变时（电路中的+V不会改变），电路的总电阻大小决定了电路中的电流大小。这样，这一问题的分析就变成了R1开路前后这一串并联电路总电阻的变化。

电阻R1开路前，R1与R2是并联的，并联电路使总电阻减小，在R1开路后只有电阻R2，与原来的R1和R2并联阻值相比，电阻值增大。由此可知，在R1开路后这一串并联电路的总电阻是增大了，所以这一串并联电路的总电流是减小了，流过电阻R3的电流减小，在R3上的电压减小。

分析结论

分析电阻R1开路后电阻R3上的电压是增大还是减小时，是一步步进行的，在整个分析过程中，运用了前面所讲的各种电路特性，电路分析就是这样一种将各种各样的电路特性综合起来运用的过程。




1.2 电容器重要特性


重要提示

掌握电容器的特性是分析电路工作原理的关键所在，很多情况下对电容电路工作原理分析不正确或根本无从下手，其主要原因是对电容器的主要特性不了解。

掌握电容器的主要特性及其相应变化，是分析含有电容器的电路工作原理的基础。

相对于电阻器特性而言，电容器特性就太多了，所以学习起来比较困难。




1.2.1 电容器的电路符号和基本结构


1．电容器的电路符号

图1-26所示是普通固定电容器的电路符号。这是电容器的一般电路符号，符号中已表示出电容器有两根引脚。
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图1-26 普通固定电容器电路符号

电路符号中用大写字母C表示电容器，C是英文Capacitor（电容器）的缩写。一般电容器的两根引脚是没有极性之分的，所以在这一电路符号中没有表示引脚的极性。只要是无极性的电容器，都可以用这一电路符号来表示。

2．电容器基本结构

图1-27所示是电容器的基本结构示意图。电容器由两块极板构成，两极板之间为绝缘介质，在两极板上分别引出一根引脚，这样可以构成电容器。无论哪种电容器，它的基本结构都是这样。
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图1-27 电容器的基本结构示意图

电容器的结构非常简单，但要保证两极板之间是绝缘的，如果两极板之间通，就不是电容器。电容器的电路符号中也表达了这一点，即两条平行横线表示两极板之间绝缘。




1.2.2 电容器隔直通交特性


1．电容通交流等效理解方法

在分析电容交流电路时，采用充电和放电的分析方法是十分复杂的，且不容易理解，所以要采用等效分析方法，这种分析方法很简单，电路分析中大量采用，必须牢牢掌握。

电容器C1两极板之间绝缘，交流电流不能直接通过两极板构成回路，只是由于交流电流的充电方向不断改变，电路中才有持续的交流电流流过，等效成C1能够让交流电流通过。

实际上交流电流并不是从两极板之间直接通过，电路分析中为了方便起见，将电容器看成是一个能够直接通过交流电流的元件，如图1-28所示。
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图1-28 电容通交流等效理解示意图

2．电容器隔直通交特性

隔直通交特性就是电容器的隔直特性与通交特性叠加。

电容在直流电路中，由于直流电压方向不变，对电容的充电方向始终不变，待电容器充满电荷之后，电路中便无电流的流动，所以电容具有隔直作用。

电容器的隔直和通交特性往往联系起来，即电容器具有隔直通交特性，图1-29所示是电容器隔直通交特性示意图。
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图1-29 电容器隔直通交特性示意图

输入信号Ui
 是一个由直流电压U1
 （图中虚线）和交流电压U2
 （图中实线）复合而成的信号，U1
 和U2
 相加得到输入信号Ui
 波形。电路分析过程中，借助于信号波形能够方便地理解电路的工作原理。

直流电压U1
 和交流电压U2
 相加的理解过程可以分下列几个时刻（见图中输入信号Ui
 波形）。

t0
 时刻Ui
 等于U1
 ，U2
 为0V，U1
 +U2
 =U1
 ，Ui
 波形为U1
 。

t1
 时刻U1
 仍为U1
 ，U2
 为正峰值，Ui
 波形为U1
 加上U2
 （正峰值），此时Ui
 为最大值。

t2
 时刻因为U2
 为0V，所以Ui
 大小为U1
 。

t3
 时刻U2
 为负峰值，所以此时Ui
 为U1
 减去负峰值，Ui
 为最小。

t4
 时刻两信号电压相加情况与t0
 时刻相同。

重要提示

通过波形分解可知，Ui
 所示的信号波形由一个直流电压U1
 和一个交流电压U2
 复合而成，这为下一步的电路分析提供了很大的帮助。

输入信号Ui
 加到电路中，分析分成直流和交流两种情况进行。

（1）直流电压U1
 加到电路中的分析。由于电容C1的隔直作用，直流电压不能通过C1，因此在输出端没有直流电压，这是电容器的隔直特性在电路中的具体体现。

（2）交流电压U2
 加到电路中的分析。由于电容C1具有通交作用，Ui
 信号中的交流电压能够通过电容C1和电阻R1构成回路，在回路中产生交流电流，流过电阻R1的交流信号电流在R1两端的交流电压即为输出电压Uo
 。

所以，输出信号Uo
 中只有输入信号Ui
 中的交流信号成分U2
 ，没有直流成分U1
 ，这样就实现了隔直通交的电路功能。




1.2.3 电容器容抗特性


电容让交流电通过的同时对交流电流存在着阻碍作用，就同电阻阻碍电流一样，所以在大多数的电路分析中，可以将电容在电路中的作用当作一个“特殊”电阻来等效理解，称为容抗。

在交流电的频率不同和电容器容量大小不同的情况下，电容器对交流电的阻碍作用——容抗也不同。

1．容抗计算公式

电容器的容抗用XC
 表示，容抗XC
 的大小由下列公式计算（通过这一计算公式可以更为全面地理解容抗与频率、容量之间的关系）：
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式中：π为常数；f为交流信号的频率，单位为Hz（赫兹）；C为电容器的容量，单位为F（法拉）。

电容器容抗等效理解方法

根据上述内容可以将电容等效成一个“电阻”（当然是一个受频率高低、容量大小影响的特殊电阻），如图1-30所示，这时可以用分析电阻电路的一套方法来理解电容电路的工作原理，这是电路分析中常用的等效理解方法。等效理解的目的是为了方便电路分析和对工作原理的理解。
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图1-30 电容器容抗等效理解示意图

2．容抗、频率、容量三者关系

容抗与频率、容量相关。图1-31所示是频率一定时容抗与容量之间关系的示意图。
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图1-31 频率一定时容抗与容量之间关系的示意图

图1-32所示是容量一定时容抗与频率之间关系的示意图。
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图1-32 容量一定时容抗与频率之间关系的示意图

表1-2给出了容抗、频率、容量三者之间关系的小结。

表1-2 容抗、 频率、 容量三者之间关系小结

[image: figure_0023_0038]





1.2.4 电容器储能特性和电容两端电压不能突变特性


1．电容器储能特性

理论上讲电容器不消耗电能，电容器中所充的电荷会储存在电容器中，只要外电路中不存在让电容器放电的条件（放电电路），电荷就一直储存在电容器中，电容器的这一特性称为储能特性。

实际上电容器存在着各种能量损耗，它损耗电能。当然，比起电阻器来，它对电能的损耗要小得多。在电容电路的分析中，通常情况下可以不考虑电容器的耗能，因为考虑耗能将使电路分析很复杂。

2．电容两端电压计算公式

许多电容电路分析中需要用到电容两端电压不能突变的特性，这是分析电容电路工作原理时的一个重要特性，也是一个难点。

电容两端电压不能突变的特性理解非常困难，在电容电路的分析中这一特性的运用也很困难。从电容两端电压的计算公式中可以相对方便地理解这一特性。

电容两端的电压U由下式决定：

[image: figure_0023_0039]


式中：Q为电容器内部的电荷量；C为电容器的容量。

电容器内部没有电荷时，电容两端的电压为0V，电容中电荷越多，电容两端的电压越大。

电容两端的电压与电容量成反比关系，在同样的电荷量时，容量越大，电容两端的电压越小，大电容两端的电压低于小电容两端的电压。

3．充电过程中电容两端电压不能突变特性

图1-33所示是电容两端电压不能突变特性示意图。E1是直流电源，S1是开关，R1是电阻，C1是电容，这是一个直流电源对电容C1充电的电路。

（1）S1未合上时的分析。C1中无电荷，由上述公式可知，因为Q=0C，所以U=0V，C1两端的电压为0V。

[image: figure_0024_0040]


图1-33 电容两端电压不能突变特性示意图

（2）S1 接通瞬间的分析。开始对C1 充电，由于在开关S1合上后瞬间电容中的电荷只能逐渐积累而不能突然增加很多，因此电容两端的电压也不能发生突变，C1两端电压仍然为0V。

（3）原先C1内部有电荷的分析。这时C1原先就有电压，在接通电源瞬间C1两极板间的电压仍等于原先的电压，即电容两端的电压大小没有改变，这也说明电容两端的电压不能突变。

4．放电过程中电容两端电压不能突变特性

上面讲的是对电容充电的情况，当电容开始放电的瞬间，电容两端的电压也不能发生突变。其原理一样，因为电容上的电荷量在充、放电时只能逐渐积累或释放，它是一个渐变的过程，因此其上的电压也只能是渐变而非突变。




1.2.5 电解电容器电路符号及重要特性


电解电容器有两种：有极性电解电容器和无极性电解电容器。

1．电解电容器电路符号

图1-34所示是电解电容器电路符号。这是国家标准最新规定的电路符号，符号中的“+”号表示电容器有极性，且该引脚为正极，另一个引脚为负极，一般不标出负号标记。

表1-3所示是其他的电解电容器电路符号识图信息。
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图1-34 电解电容器电路符号

表1-3 其他的电解电容器电路符号识图信息

[image: figure_0024_0042]


重要提示

电解电容器具有体积小、容量大、成本低的优点，但是它的两根引脚有正、负极性之分，这使它的使用范围受到了限制，而无极性电解电容器却不受限制。

2．大容量电解电容器高频特性差

电解电容器是电容器的一种，所以它具有一般电容器的特性，由于结构原因，这种电容器还有其他的一些特性。

电解电容器是一种低频电容器，即它主要工作在频率较低的电路中，不宜工作在频率较高的电路中，因为电解电容器的高频特性不好，容量很大的电解电容器其高频特性更差。图1-35所示是大容量电解电容器的等效电路，从中可以找到大容量电解电容器高频特性差的原因。
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图1-35 大容量电解电容器的等效电路

从理论上讲，对电容器而言，当容量一定后，频率越高容抗越小，电解电容器的容量大，它的容抗应该很小，但是从它的等效电路中可以看出，一个容量比较大的电解电容器由一个容量等于C1
 的纯电容C0和一个电感L0（等效电感）串联而成。

在等效电路中，由于大容量的电解电容器还有一个等效电感L0的存在，当频率较高时纯电容C0的容抗很小，但是L0的感抗较大（频率越高，感抗越大），结果大电容器总的阻抗高频时不是减小，反而增大，这说明大容量的电解电容器的高频特性差。

等效电感L0产生的原因

由电解电容器结构可知，电容器两极板由铝箔（指铝电解电容器）构成，铝箔是导体，为了减小电解电容器的体积而将铝箔卷起来。

由电感器结构可知，将一个导体卷绕起来会出现电感。由于大容量电解电容器容量大，它的铝箔更长，卷绕得更多，这样等效电感存在且大到不能忽视的程度，导致大容量电解电容器的高频特性差。

3．电解电容器漏电比较大特性

从理论上讲电容器两极板之间绝缘，没有电流流过，但是电解电容器的漏电比较大，两极板之间有较大的电流流过。

电容漏电说明电容两极板之间存在漏电阻，如图1-36所示，漏电流是通过这一漏电阻从电容器的一个极板流到另一个极板的。
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图1-36 电容器漏电阻示意图

漏电流比较大说明电容器两极板之间的漏电阻较小。漏电阻大，则漏电流小。

电解电容器的漏电流影响了电容器的性能，对信号的损耗比较大，漏电严重时电容器在电路中将不能正常工作，所以这一漏电流应该越小越好。

电解电容器的容量越大，它的漏电流越大。




1.2.6 电容串联电路及重要特性


图1-37所示是电容串联电路。电容串联电路的电路形式与电阻串联电路一样。电路中，电容C1和C2串联。如果将电容的容抗用电阻的形式来等效，可以画成等效电路，即R1和R2的串联电路，如图中所示。
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图1-37 电容串联电路

电容串联电路的一些基本特性与电阻串联电路一样，但由于电容的基本特性与电阻的特性有所不同，因此这一电容串联电路的工作原理和电阻串联电路也有所不同。

1．电容串联电路电流特性

由于电容的隔直作用，因此该串联电路不能通过直流电流。

根据串联电路的特性，流过各串联电容的电流相等，这一点与电阻串联电路一样，也是各种元器件串联电路的共同特性。由于流过各串联电容的电流相等，因此，无论串联电路中的电容其容量是多大，每只串联电容所充到的电荷量是相同的。

2．电容串联总容量减小特性

电容串联之后，它仍然等效为一只电容，但总的容量将减小。图1-38所示是电容串联电路的总电容等效电路，它等效成一只电容C。
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图1-38 电容串联电路的总电容等效电路

电容串联电路中，各电容串联后总电容的倒数等于各串联电容的倒数之和，即1/C =1/C1
 + 1/C2
 +1/C3
 +…这一点与电阻并联电路相同。

记住一个特殊情况，当两个容量相等的电容串联后，其总电容为串联电容容量的一半。例如，两只6800pF的电容串联，其总容量为3400pF，如图1-39所示。

[image: figure_0026_0047]


图1-39 示意图

虽然电容在串联之后总容量减小，但是电容串联电路能实现一些电路功能。

3．电容串联电路的电压特性

电容串联电路中，各串联电容上的电压（降）之和等于加在这一串联电路上的电源电压，即U1
 +U2
 =U，如图1-40所示，这一点与电阻串联电路一样，也是各种串联电路的基本特性。
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图1-40 示意图

串联电路中，容量大的电容上的电压降小，容量小的电容上的电压降（电容两端的电压）大，如图1-41所示，当电容C1
 大于C2
 时，电压U1
 小于U2
 ，电容电路分析中了解这一点对识图中抓住主要矛盾（容量小的电容）是很重要的。

[image: figure_0026_0049]


图1-41 示意图

记忆电容串联电路的特性

（1）看它的电阻等效电路。在串联电路中，流过各电容的交流信号电流其频率是相同的，由于C2容量小，所以C2的容抗就大，相当于电阻R2的阻值大，而在电阻串联电路中阻值大的电阻上的电压降大。所以，电容串联电路中大部分电压是降在了容量小的电容上。

（2）利用电容两端电压的计算公式U＝Q/C来理解。由于是电容串联电路，流过各电容的电流是相等的，也就是对串联电路中各电容内所充电的电荷量相等，即电容C1和C2中的电荷Q相等，而电容两端的电压与容量大小成反比，因此C2的容量小，电容C2两端的电压大。

有时电容串联电路分析还需要从另一个角度来进行，当某一个电容的容量远大于其他电容的容量时，容量大的电容相当于通路（可理解成大电容的容抗与其他电容的容抗相比太小而可以忽略不计），此时电路中起决定性作用的是容量小的电容。




1.2.7 电容并联电路及重要特性


电阻有并联电路，电容也有并联电路。但是，由于电容的特性比电阻复杂得多，因此电容并联电路也比电阻并联电路复杂，这里的复杂是指电路分析的复杂和对电路工作原理理解的困难。

图1-42所示是电容并联电路，其形式与电阻并联电路一样。电路中的电容C1与C2并联。电容并联电路也有与电阻并联电路相同的特性，但由于电容本身的特性决定了这一电路也有它自己的一些特性。
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图1-42 电容并联电路

由于电容C1和C2是并联的，这样这两只电容将接在同一个交流信号源电路中，因此加在C1和C2上的交流信号的频率是相同的，而且加在各并联电容上的交流信号电压大小也是一样的。

1．电容并联电路的电流特性

电容并联电路中，交流信号电流将分别流过电容C1和C2，在同样的交流信号下，信号的频率越高，流过各并联电容的交流电流越大。电容支路中，容量大的电容因为容抗小而电流大，容量小的电容因为容抗大而电流小，如图1-43所示。

电容并联电路中，由于流过各电容的电流可能不相等（只有两只电容的容量相等时，其电流才相等），因此对各并联电容的充电电荷量可能不相等，容量大的电容因充电电流大而充到的电荷多。对一只电容的充电电荷多少，与对该电容的充电电流大小成正比关系。
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图1-43 示意图

2．电容并联容量增大特性

两只或更多只电容并联之后，相当于一只电容，只是容量增大。图1-44所示是电容并联等效电路示意图。
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图1-44 电容并联等效电路示意图

在电阻的串联电路中，串联电路的总电阻是越串联越大，对电容电路而言是容量越并联越大。

记忆方法提示

电容是存储电荷的元件，水缸是储水的，多只水缸并排放置可以存放更多的水，电容并联后就能存储更多的电荷，所以电容并联后并联电路的总容量会增大。

电容并联电路中，并联后的总电容等于参与并联的各电容的容量之和，即C =C1
 + C2
 + C3
 + …

例如，两只3300pF的电容并联，总的容量为6600pF，如图1-45所示。从理论上讲，在电容并联电路中，如果有一只电容的容量远大于另一只电容的容量，那么起决定性作用的是容量很大的那只电容，因为在相同的交流信号频率下容量大的电容其容抗小。

[image: figure_0028_0053]


图1-45 电容并联电路总容量示意图

但是实际情况并非如此简单，由于大容量的电容在制造上的原因不可能成为一个纯电容，它还存在着感抗的特性，造成对高频信号的阻抗增大。

3．电容并联电路不能流过直流电流的特性

电容电路中，由于电容本身的特性，它不能让直流电流通过，所以电容的并联电路也不能让直流电流通过，每个电容并联支路中也没有直流电流流过，这一特性与电阻并联电路不同。

4．电容并联电路电压特性

电容并联电路中，各电容上的电压相等，这也是各并联电路的共性。




1.3 全面掌握三极管 基础知识


图1-46所示是三极管示意图。三极管有3根引脚：基极（用B表示）、集电极（用C表示）和发射极（用E表示），各引脚不能相互代用。
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图1-46 三极管示意图

3根引脚中，基极是控制引脚，基极电流大小控制着集电极和发射极电流的大小。在3个电极中，基极电流最小（且远小于另外两个引脚的电流），发射极电流最大，集电极电流其次。




1.3.1 三极管种类及外形特征


1．三极管种类

三极管是一个“大家族”，人丁众多，品种齐全。表1-4所示是三极管种类。

表1-4 三极管种类
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续表

[image: figure_0029_0056]


2．三极管外形特征

目前用得最多的是塑料封装三极管，其次为金属封装三极管。

关于三极管外形特征主要说明以下几点。

（1）一般三极管只有3根引脚，它们不能相互代替。这3根引脚可以按等腰三角形分布，也可以按一字形排列，各引脚的分布规律在不同封装类型的三极管中不同。

（2）三极管的体积有大有小，一般功率放大管的体积较大，且功率越大其体积越大。体积大的三极管约有手指般大小，体积小的三极管只有半个黄豆大小。

（3）一些金属封装的功率三极管只有两根引脚，它的外壳是集电极，即第三根引脚。有的金属封装高频放大管是4根引脚，第四根引脚接外壳，这一引脚不参与三极管内部工作，接电路中地线。如果是对管，即外壳内有两只独立的三极管，则有6根引脚。

（4）有些三极管外壳上需要加装散热片，这主要是功率放大管。

3．熟悉常见三极管

（1）塑料封装小功率三极管。图1-47所示是塑料封装小功率三极管，也是电子电路中用得最多的三极管，它的具体形状有许多种，3根引脚的分布也不同。小功率三极管在电子电路中主要用来放大信号电压和作为各种控制电路中的控制器件。
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图1-47 塑料封装小功率三极管

（2）塑料封装大功率三极管。图1-48所示是塑料封装大功率三极管，它有3根引脚，在顶部有一个开孔的小散热片。因为大功率三极管的功率比较大，三极管容易发热，所以要设置散热片，根据这一特征也可以分辨是不是大功率三极管。

[image: figure_0029_0058]


图1-48 塑料封装大功率三极管

（3）金属封装大功率三极管。图1-49所示是金属封装大功率三极管。大功率三极管是指它的输出功率比较大，用来对信号进行功率放大。通常情况下，三极管输出的功率越大，其体积越大。金属封装大功率三极管体积较大，结构为帽子形状，帽子顶部用来安装散热片，其金属的外壳本身就是一个散热部件，两个孔用来固定三极管。这种金属封装的三极管只有基极和发射极两根引脚，集电极就是三极管的金属外壳。
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图1-49 金属封装大功率三极管

（4）金属封装高频三极管。图1-50所示是金属封装高频三极管，所谓高频三极管就是指它的工作频率很高。高频三极管采用金属封装，其金属外壳可以起到屏蔽的作用。
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图1-50 金属封装高频三极管

（5）带阻三极管。图 1-51 所示是带阻三极管，带阻三极管是一种内部封装有电阻器的三极管，它主要构成中速开关管，这种三极管又称为反相器或倒相器。带阻三极管按照三极管的极性划分有PNP型和NPN型两种，按照内置电阻分有含R1和R2两种电阻的带阻三极管和只含一只电阻R1的带阻三极管，按照封装形式分有SOT-23型、TO-92S型和M型等多种带阻三极管。
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图1-51 带阻三极管

（6）带阻尼管的三极管。图1-52所示是带阻尼管的三极管，主要在电视机的行输出级电路中作行输出三极管，它将阻尼二极管和电阻封装在管壳内。三极管内基极和发射极之间还接入了一只25Ω的小电阻。将阻尼二极管设在行输出管的内部，减小了引线电阻，有利于改善行扫描线性和减小行频干扰。基极与发射极之间接入电阻以适应行输出管工作在高反向耐压状态。
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图1-52 带阻尼管三极管

（7）达林顿三极管。图1-53所示是达林顿三极管。达林顿三极管又称达林顿结构的复合管，有时简称复合管。这种复合管由内部的两只输出功率大小不等的三极管复合而成。根据内部两只三极管复合的不同可构成4种具体的达林顿三极管，同时管内还会有电阻。它主要作为功率放大管和电源调整管。
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图1-53 达林顿三极管

（8）功率场效应管。图1-54所示是功率场效应管。场效应管是电压控制器件，图示功率场效应管能够放大信号功率。
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图1-54 功率场效应管

（9）贴片三极管。图1-55所示是贴片三极管，其引脚很短，它装配在电路板铜箔线路一面。
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图1-55 贴片三极管

4．熟悉电路板上的三极管

图1-56所示是电路板上的三极管。从图中可以看出，这块电路板上的三极管采用立式安装方式。
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图1-56 电路板上的三极管




1.3.2 三极管电路符号和基本 工作原理


1．两种极性三极管电路符号

三极管种类繁多，按极性划分有两种：NPN型三极管（常用三极管）和PNP型三极管。
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图1-57 NPN 型三极管电路符号

（1）NPN型三极管电路符号。图1-57所示是NPN型三极管的电路符号。电路符号中表示了三极管的3个电极。

（2）PNP 型三极管电路符号。图 1-58所示是PNP型三极管的电路符号。它与NPN型三极管电路符号的不同之处是发射极箭头方向不同，PNP型三极管电路符号中的发射极箭头指向管内，而NPN型三极管电路符号中的发射极箭头指向管外，以此可以方便地区别电路中这两种极性的三极管。
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图1-58 PNP型三极管电路符号

2．三极管电路符号中的3个电极

图1-59所示是根据三极管电路符号记忆3个电极的方法。
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图1-59 根据三极管电路符号记忆3个电极方法

3．三极管电路符号中识图信息

电子元器件的电路符号中包含了一些识图信息，三极管电路符号中的识图信息比较丰富，掌握这些识图信息能够轻松地分析三极管电路工作原理。

（1）NPN型三极管电路符号识图信息。图1-60所示是NPN型三极管电路符号识图信息示意图。电路符号中发射极箭头的方向指明了三极管3个电极的电流方向，在分析电路中三极管电流流向、三极管直流电压时，这个箭头指示方向非常有用。
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图1-60 NPN型三极管电路符号识图信息示意图

判断各电极电流方向时，首先根据发射极箭头方向确定发射极电流的方向，再根据基极电流加集电极电流等于发射极电流，判断基极和集电极电流方向。

（2）PNP型三极管电路符号识图信息。图1-61所示是PNP型三极管电路符号识图信息示意图，根据电路符号中的发射极箭头方向可以判断出3个电极的电流方向。
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图1-61 PNP型三极管电路符号识图信息示意图

重要提示

判断各电极电流方向时要记住，流入三极管内的电流应该等于流出三极管的电流，三极管内部是不能存放电荷的。

表1-5所示是其他几种三极管电路符号说明。

表1-5 其他几种三极管电路符号说明
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4．三极管结构

（1）NPN 型三极管结构。图1-62 所示是NPN型三极管结构示意图。三极管由3块半导体构成，对于NPN型三极管而言，由两块N型和一块P型半导体组成，P型半导体在中间，两块N型半导体在两侧，这两块半导体所引出电极的名称如图中所示。
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图1-62 NPN型三极管结构示意图

（2）PNP 型三极管结构。图1-63 所示是PNP型三极管结构示意图。它与NPN型三极管基本相似，只是用了两块P型半导体，一块N型半导体，也是形成两个PN结，但极性不同，如图中所示。
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图1-63 PNP型三极管结构示意图

5．三极管工作原理

三极管共有3个电极，各电极的电流分别是：基极电流，用IB
 表示；集电极电流，用IC
 表示；发射极电流，用IE
 表示。表1-6所示是各电极电流之间的关系说明，是必须要掌握的知识。无论是NPN型还是PNP型三极管，3个电极电流之间关系相同。

三极管具有电流放大作用，它是一个电流控制器件。

重要提示

所谓电流控制器件是指它用很小的基极电流IB
 来控制比较大的集电极电流IC
 和发射极电流IE
 ，没有IB
 就没有IC
 和IE
 。

IC
 =βIB
 ，β为几十甚至更高，只要有一个很小的输入信号电流IB
 ，就有一个很大的输出信号电流IC
 出现。由此可见，三极管能够对输入电流进行放大。在各种放大器中，就是用三极管的这一特性来放大信号的。

在三极管电路中，三极管的输出电流IC
 或IE
 是由直流电源提供的，基极电流IB
 则是一部分由所要放大的信号源电路提供，另一部分也是由直流电源提供。

如果三极管没有电流IB
 ，三极管就处于截止状态，直流电源就不会为三极管提供IC
 和IE
 （IC
 和IE
 都是由直流电源提供的，除了IE
 中很小的IB
 是基极输入电流）。

基极电流IB
 由两部分组成：直流电源提供的静态偏置电流和由信号源提供的信号电流。

表1-6 三极管各电极电流之间关系说明
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由上述分析可知，三极管能将直流电源的电流按照输入电流IB
 的要求（变化规律）转换成相应的电流IC
 和IE
 ，从这个角度上讲三极管是一个电流转换器件。图1-64所示是三极管电流控制作用示意图。
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图1-64 三极管电流控制作用示意图

重要结论

所谓三极管的电流放大作用，就是将直流电源的电流按输入电流IB
 的变化规律转换成IC
 、IE
 。由于基极电流IB
 很小，而集电极电流IC
 和发射极电流IE
 很大，所以三极管具有电流放大作用。




1.3.3 三极管截止、放大和饱和3种工作状态


三极管共有3种工作状态：截止状态、放大状态和饱和状态。用于不同目的三极管其工作状态是不同的。

1．三极管3种工作状态电流特征

表1-7所示是三极管3种工作状态定义和电流特征。

表1-7 三极管3种工作状态定义和电流特征
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2．三极管截止工作状态

用来放大信号的三极管不应工作在截止状态。倘若输入信号部分地进入了三极管特性的截止区，则输出会产生非线性失真。

所谓非线性可以这样理解，给三极管输入一个标准的正弦信号，从三极管输出的信号已不是一个标准的正弦信号，输出信号与输入信号不同就是失真。

图1-65所示是非线性失真信号波形示意图，产生这一失真的原因是三极管截止区的非线性。

如果三极管基极上输入信号的负半周进入三极管截止区，将引起削顶失真。注意，三极管基极上的负半周信号对应于三极管集电极的是正半周信号，所以三极管集电极输出信号的正半周被三极管的截止区去掉，如图1-66所示。

当三极管用于开关电路时，三极管的一个工作状态就是截止状态。注意，开关电路中的三极管不用来放大信号，所以不存在这样的削顶失真问题。
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图1-65 非线性失真信号波形示意图
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图1-66 三极管截止区造成的削顶失真

3．三极管放大工作状态

重要提示

当三极管用来放大信号时，三极管工作在放大状态，输入三极管的信号进入放大区，这时的三极管是线性的，信号不会出现非线性失真。

在放大状态下，IC
 =βIB
 中β的大小基本不变，有一个基极电流就有一个与之相对应的集电极电流。β值基本不变是放大区的一个特征。

在线性状态下，给三极管输入一个正弦信号，则输出的也是正弦信号，此时输出信号的幅度比输入信号要大，如图1-67所示。这说明三极管对输入信号已有了放大作用，但是正弦信号的特性未改变，所以没有非线性失真。
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图1-67 信号放大示意图

重要提示

输出信号的幅度变大，这也是一种失真，称之为线性失真。在放大器中这种线性失真是需要的，没有这种线性失真放大器就没有放大能力。显然，线性失真和非线性失真不同。

要想使三极管进入放大区，无论是NPN型三极管还是PNP型三极管，必须给三极管各个电极一个合适的直流电压，归纳起来是两个条件：给三极管的集电结加反向偏置电压，给三极管的发射结加正向偏置电压。

4．三极管饱和工作状态

三极管在放大工作状态的基础上，如果基极电流进一步增大许多，三极管将进入饱和状态，这时的三极管电流放大倍数β要下降许多，饱和得越深β值越小，电流放大倍数β一直能小到小于1的程度，这时三极管没有放大能力。

在三极管处于饱和状态时，输入三极管的信号要进入饱和区，这也是一个非线性区。图1-68所示是三极管进入饱和区后造成的信号失真，它与截止区信号失真不同的是，加在三极管基极的信号的正半周进入饱和区，在集电极输出信号中是负半周被削掉，所以放大信号时三极管也不能进入饱和区。

在开关电路中，三极管的另一个工作状态是饱和状态。由于三极管开关电路不放大信号，所以也不会存在这样的失真。

[image: figure_0036_0081]


图1-68 三极管进入饱和区后信号的失真

三极管开关电路中，三极管从截止状态迅速地通过放大状态而进入饱和状态，或是从饱和状态迅速地进入截止状态，不停留在放大状态。

三极管3种工作状态小结

三极管的3种工作状态中，三极管工作电流都有一定的范围，其中截止区的电流范围最小，放大区的范围最大，饱和区其次，当然通过外电路的调整也可以改变各工作区的电流范围。

三极管的3种工作状态中，放大倍数β 也不同，截止区、饱和区中的β 很小，放大区中的β 大且大小基本不变。




1.3.4 三极管各电极电压与电流关系


重要提示

给三极管各电极加上适当的直流电压后，各电极才有直流电流。三极管基极电压用UB
 表示，UC
 是集电极电压，UE
 是发射极电压。

图1-69所示是NPN型三极管各电极电压和电流示意图。
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图1-69 NPN 型三极管各电极电压和电流示意图

1．三极管基极电压

电路中，直流工作电压+V通过电阻R1和R2分压，加到三极管VT1基极，作为VT1的基极直流电压。改变电阻R1或R2的阻值大小，可以改变三极管基极电压的大小。

直流电压+V产生的电流经R1送入三极管VT1基极，另一部分电流经R2到地。电阻R1中的电流为I1
 ，R2中的电流为I2
 ，I1
 =I2
 +IB
 。

三极管VT1基极电压大小与电阻R1和R2的阻值大小有关，而VT1基极电流大小与基极电压相关。

2．三极管集电极电压

如图1-70所示，直流工作电压+V经R3加到三极管VT1集电极上，R3两端的电压U3
 =IC
 ×R3
 ，集电极电压UC
 =+V-U3
 。可见，掌握集电极电压大小的分析方法，对分析三极管集电极电路非常重要。
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图1-70 集电极电压示意图

当直流工作电压+V和R3
 确定后，集电极电压只与集电极电流IC
 的大小有关，而集电极电流受基极电流控制，所以最终三极管的集电极电压由基极电流决定。

3．三极管发射极电压

发射极电压与发射极电流IE
 和发射极电阻R4的阻值大小相关，如图1-71所示。由于发射极电流受基极电流控制，所以发射极电压大小由基极电流大小决定。
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图1-71 发射极电压示意图

4．三极管3种工作状态下各电极电压特征

表1-8所示是NPN型三极管3种工作状态下各电极电压特征。

表1-8 NPN型三极管3种工作状态下各电极电压特征
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1.4 三极管重要特性


三极管的重要特性必须牢牢掌握，否则分析三极管应用电路困难重重。




1.4.1 三极管在电路中的作用


三极管电路种类极为繁多，三极管除了在电路中起基本放大作用外，还有许多的应用。

1．放大作用

三极管有3种基本的放大电路，即共发射极放大器、共集电极放大器和共基极放大器，它还可以组成多级放大器等许多放大电路。图1-72所示是它的一种放大器。
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图1-72 一种放大器电路

2．正弦波振荡电路

图1-73所示是一种正弦波振荡电路。正弦波振荡电路及其他各种振荡器都需要三极管，且三极管为电路中的主要元器件。

3．控制电路

图1-74所示是一种控制电路示意图。三极管是各种控制电路中的主要元器件。

4．驱动电路

图1-75所示是一种驱动电路示意图。三极管是各种驱动电路中的主要元器件，图示是发光二极管驱动电路，VT1用来驱动发光二极管VD1。
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图1-73 一种正弦波振荡电路
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图1-74 一种控制电路

[image: figure_0038_0089]


图1-75 一种驱动电路

此外，三极管还可以用来构成保护电路、开关电路等，所以认为三极管只能用来放大是非常错误的。




1.4.2 三极管电流放大和控制特性


三极管是一个电流控制器件，它用基极电流来控制集电极电流和发射极电流，没有基极电流就没有集电极电流和发射极电流。

1．三极管电流放大特性

三极管电流放大能力很容易理解和记忆，只要有一个很小的基极电流，三极管就会有一个很大的集电极和发射极电流，这是由三极管特性所决定的，不同的三极管有不同的电流放大倍数，所以不同三极管对基极电流放大能力是不同的。

基极电流是信号输入电流，集电极电流和发射极电流是信号输出电流，信号输出电流远大于信号输入电流，说明三极管能够对输入电流进行放大。在各种放大器中，就是用三极管的这一特性来放大信号。

特别提示

三极管在正常工作时，它的基极电流、集电极电流和发射极电流同时存在，同时消失。

2.三极管基极电流控制集电极电流特性

当三极管工作在放大状态时，三极管集电极电流和发射极电流由直流电源提供，三极管本身并不能放大电流，只是用基极电流去控制由直流电源为集电极和发射极提供的电流，这样等效理解成三极管放大了基极输入电流。

[image: figure_0038_0090]


图1-76 示意图

图1-76所示电路可以说明三极管基极电流控制集电极电流的过程。电路中的R2为三极管VT1集电极提供电流通路，流过VT1集电极的电流回路是：直流工作电压+V→集电极电阻R2→VT1集电极→VT1发射极→地线，构成回路。

集电极电流由直流工作电压+V提供，但是集电极电流的大小受基极电流的控制，基极电流大集电极电流大，基极电流小集电极电流小，所以基极电流只是控制了直流电压+V为VT1集电极所提供的电流大小。

重要结论

三极管能将直流电源的电流按照基极输入电流的要求转换成集电极电流和发射极电流，从这个角度上讲三极管是一个电流转换器件。所谓电流转换，就是将直流电源的电流按基极输入电流的变化规律转换成集电极电流和发射极电流。




1.4.3 三极管集电极与发射极之间内阻可控和开关特性


1．三极管集电极与发射极之间内阻可控特性

图1-77所示是三极管集电极和发射极之间内阻可控特性的等效电路。
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图1-77 三极管集电极和发射极之间内阻可控特性的等效电路

三极管集电极和发射极之间的内阻随基极电流大小变化而变化，当基极电流越大时，三极管的这一内阻越小，反之则大。利用三极管集电极和发射极之间的内阻随基极电流大小而变化的特性，可以设计出各种控制电路。

2．三极管开关特性

三极管同二极管一样，也可以作为电子开关器件，构成电子开关电路。当三极管用于开关电路中时，三极管工作在截止、饱和两个状态。

（1）开关接通。三极管基极是控制极，基极电流很大，三极管进入饱和状态。图1-78所示是三极管饱和状态等效电路，这时集电极与发射极之间内阻很小，相当于开关接通。
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图1-78 三极管饱和状态等效电路

（2）开关断开。基极电流为0A，三极管处于截止状态。图1-79所示是三极管截止状态等效电路，这时集电极与发射极之间内阻很大，相当于开关断开。
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图1-79 三极管截止状态等效电路

三极管在截止、饱和时集电极与发射极之间的内阻相差很大，可以用三极管作为电子开关器件。




1.4.4 发射极电压跟随基极电压特性


图1-80所示电路可以说明三极管发射极电压跟随基极电压特性。
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图1-80 三极管发射极电压跟随基极电压示意图

三极管进入放大工作状态后，基极与发射极之间的PN结已处于导通状态，这一PN结导通后压降大小基本不变。这样，基极电压升高时发射极电压也升高，基极电压下降时发射极电压也下降，显然发射极电压跟随基极电压变化而变化。

三极管的发射极电压跟随特性有一定条件，并不是在任何电压下均存在这一特性，只在基极与发射极之间的PN结处于导通状态时，发射极电压才跟随基极电压。

三极管的直流电路分析过程中会用到这一特性。无论是NPN型还是PNP型三极管都具有这样的特性。




1.4.5 三极管输入回路和输出回路


1．三极管输入特性曲线

图1-81所示是某型号三极管共发射极电路输入特性曲线。图中，x轴为发射结的正向偏置电压大小，对于NPN型三极管而言，这一正向偏置电压用UBE
 表示，即基极电压高于发射极电压；对于PNP型三极管而言为UEB
 ，即发射极电压高于基极电压。y轴为基极电流大小。
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图1-81 三极管共发射极电路输入特性曲线

从曲线中可以看出，这一输入特性曲线同二极管的伏-安特性曲线十分相似。

输入特性曲线与集电极和发射极之间直流电压UCE
 大小有关，当UCE
 =0V时，曲线在最左侧，这说明有较小的发射结正向电压时，便能有基极电流。当UCE
 大到一定程度后，其对输入特性的影响就明显减小了。

三极管输入特性曲线说明了发射结正向偏置电压与基极电流之间的关系。当UCE
 大小一定时，UBE
 大，基极电流大；当UBE
 大到一定值时，图中是0.6U左右，UBE
 只要再大一点，基极电流就会增大许多。对于硅三极管而言，这一UBE
 值为0.6V左右，对于锗三极管而言为0.2V左右。另外，不同型号的三极管具有不同的输入特性曲线。

2．三极管输出特性曲线

表征三极管电特性的是伏-安特性，其中有两个：一是输入特性，二是输出特性。图1-82所示是某型号三极管共发射极电路的输出特性曲线。

三极管的输出特性是指在基极电流IB
 大小一定时，输出电压UCE
 与输出电流IC
 之间的关系。从图中可以看出，在不同的IB
 下，有不同的输出曲线。

图中，x轴为UCE
 大小，y轴为IC
 大小。从这一图中还可以看出三极管的截止区、放大区和饱和区。不同型号三极管有不同的输出特性曲线。
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图1-82 某型号三极管共发射极电路的输出特性曲线

3．三极管输入回路和输出回路

三极管3根引脚构成双口电路，3根引脚中有一根引脚共用。图1-83所示是三极管输入回路和输出回路示意图。
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图1-83 三极管输入回路和输出回路示意图

从电路图中可以看出，基极和发射极构成输入回路，输入回路中的电流回路是：E1正极→R1→VT1基极→VT1发射极→E1负极，构成回路。

从电路图中可以看出，集电极和发射极构成输出回路，输出回路中的电流回路是：E2正极→R2→VT1集电极→VT1发射极→E2负极，构成回路。

这是共发射极放大器的输入回路和输出回路，三极管3个电极中共用发射极。

在分析三极管电路工作原理时，部分初学者会进入一个误区，就是什么分析都进行电流回路的分析，如分析三极管放大器信号传输过程时，也要分析三极管的输入电流回路和输出电流回路，这是错误的。在掌握了三极管输入电流回路和输出电流回路工作原理之后，不必再分析这个电流回路，可直接去分析信号的传输，如图1-84所示，该图可直接理解为信号从基极输入到三极管中，经过三极管放大后从其集电极或发射极输出。
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图1-84 信号传输分析示意图




1.5 三极管直流电路分析方法及基础知识点


所谓三极管直流电路

三极管的工作离不开直流电路，若三极管直流电路工作不正常，就不可能使三极管交流电路正常工作。另外，由于业余测量条件的限制，对三极管电路的故障检查就是通过测量三极管各电极直流工作电压来进行的，再用三极管直流电路工作状态来推理三极管的交流工作状态，所以掌握三极管直流电路工作原理是学习三极管电路的重中之重。

所谓三极管直流偏置电路

为了使三极管工作在放大状态下，必须给三极管一定的工作条件，即给三极管各电极一个合适的直流工作电压，以使三极管各电极有适当的直流电流。三极管直流偏置电路就是提供这种直流工作电压和电流的电路。




1.5.1 三极管电路分析方法


三极管有静态和动态两种工作状态。未加信号时三极管的直流工作状态称为静态，此时各极电流称为静态电流。给三极管加入交流信号之后的工作电流称为动态工作电流，这时三极管是交流工作状态，即动态。

一个完整的三极管电路分析有4步：直流电路分析、交流电路分析、元器件分析和修理识图。

1．直流电路分析方法

直流工作电压加到三极管各个电极上主要通过两条直流电路：一是三极管集电极与发射极之间的直流电路，二是基极直流电路。通过这一步分析可以搞清楚直流工作电压是如何加到集电极、基极和发射极上的。图1-85所示是放大器直流电路分析示意图。对于一个单级放大器而言，其直流电路分析主要是图中所示的3个部分。
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图1-85 放大器直流电路分析示意图

分析三极管直流电路时，由于电路中的电容具有隔直流特性，所以可以将它们看成开路，这样图1-85所示电路就可以画成如图1-86所示的直流等效电路，再用这一等效电路进行直流电路分析就相当简便了。
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图1-86 直流等效电路

2．交流电路分析方法

交流电路分析主要是交流信号的传输线路分析，即信号从哪里输入到放大器中，信号在这级放大器中具体经过了哪些元器件，信号最终从哪里输出。图1-87所示是交流信号传输线路分析示意图。
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图1-87 交流信号传输线路分析示意图

另外，还要分析信号在传输过程中受到了哪些处理，如信号在哪个环节放大，在哪个环节受到衰减，哪个环节不放大也不衰减，信号是否得到了补偿等。

图1-87所示电路中的信号经过了C1、VT1、C3、VT2和C4，其中C1、C3和C4是耦合电容，对信号没有放大和衰减作用，只是起着将信号传输到下级电路中的耦合作用；VT1和VT2对信号起了放大作用。

3．元器件作用分析方法

（1）元器件特性是电路分析的关键。分析电路中元器件的作用时，应依据该元器件的主要特性来进行。例如，耦合电容让交流信号无损耗地通过，而同时隔断直流通路，这一分析的理论根据是电容隔直通交特性。

（2）元器件在电路中的具体作用。电路中的每个元器件都有它的特定作用，通常一个元器件起一种特定的作用，当然也有一个元器件在电路中起两个作用的。在电路分析中要求搞懂每一个元器件在电路中的具体作用。

（3）元器件简化分析方法。对元器件作用的分析可以进行简化，掌握了元器件在电路中的作用后，不必每次对各个元器件都进行详细分析。例如，掌握耦合电容的作用之后，不必对每一个耦合电容都进行分析。图1-88所示是耦合电容分析示意图。
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图1-88 耦合电容分析示意图

4．修理识图方法

修理识图为检修电路故障服务，这一识图要求在完全搞懂电路工作原理之后进行，否则没有意义。

因为故障现象明确，所以故障检修过程中的修理识图可以有针对性地选择电路中的元器件进行，而不需要对电路中的每个元器件都进行故障分析。

分析时，找出电路中的主要元器件，并分别假设它们出现开路、短路、阻值变大和变小等故障，分析这些故障对直流电路和交流电路的影响，从而推理出可能的故障根源。

修理识图的关键是找出电路中的关键测试点。

（1）单级放大器关键测试点。如图1-89所示，单级放大器中主要是三极管的关键测试点。
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图1-89 示意图

三极管的关键测试点用来测量3个电极的直流工作电压，其中集电极是第一测试点，其次是基极，第三是发射极。

（2）集成电路关键测试点。如图1-90所示，集成电路关键测试点最重要的是电源引脚，还有输入信号引脚和输出信号引脚。例如，电路中的⑧脚是电源引脚，①脚是信号输入引脚，⑥脚是信号输出引脚。
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图1-90 示意图

5．三极管基极偏置电路分析方法

三极管基极偏置电路分析最为困难，掌握一些电路分析方法可以方便基极偏置电路的分析。

（1）电路分析的第一步是在电路中找出三极管的电路符号，如图1-91所示，然后在三极管电路符号中找出基极，这是分析基极偏置电路的关键一步。
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图1-91 示意图

（2）第二步从基极出发，将与基极和电源端（+V端或-V端）相连的所有元器件找出来，如图1-92所示电路中的R1，再将基极与地端相连的所有元器件找出来，如电路中的R2，这些元器件构成基极偏置电路的主体电路。
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图1-92 示意图

上述与基极相连的元器件中，要区别哪些元器件可能是偏置电路中的元器件。电阻器有可能构成偏置电路，电容器具有隔直作用而视为开路，所以在分析基极直流偏置电路时，不必考虑电容器。

（3）第三步确定偏置电路中的元器件后，进行基极电流回路的分析，如图1-93所示。基极电流回路是：直流工作电压+V→偏置电阻R1→VT1基极→VT1发射极→VT1发射极电阻R3→地端。
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图1-93 示意图




1.5.2 三极管静态电流作用及其影响


1．三极管静态电流作用

偏置电路的作用是给三极管提供基极直流电流，这一电流又称为基极静态偏置电流。

静态工作电流是没有信号输入放大管时三极管的直流工作电流，这一电流由放大器中的直流电源电路来提供。

当三极管工作在放大状态时，必须给三极管提供静态偏置电流，它是保证三极管工作在放大状态的必要条件，静态电流不正常，三极管放大信号的工作就一定不正常。

2．三极管静态电流细节

三极管静态电流的大小影响三极管的两个重要参数：三极管的噪声和电流放大倍数。

静态电流大小与三极管的噪声大小相关，静态电流大，噪声大，反之则小。

静态电流大小还与三极管的放大倍数相关。图1-94所示是基极电流与放大倍数β之间的关系曲线，从图中可以看到，在基极电流为某一值时，放大倍数β为最大；基极电流大于或小于这一值时，放大倍数β都要下降。不同型号的三极管该特性曲线不同，但是很相似。
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图1-94 基极电流与放大倍数β之间的关系曲线

一个多级放大器中，有数级单级放大器，这时要求前级放大器的三极管静态电流较小，如图1-95所示，以降低整个放大器的噪声，因为前级电路的微小噪声都将被后级放大器所放大。
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图1-95 前级放大器中三极管采用低噪声高β三极管

前级放大器静态电流较小，会使三极管放大倍数β 减小，此时为了补偿放大能力，可以采用低噪声高β 的三极管。

后级放大器的三极管静态电流较大，这样，三极管放大倍数β可以较大，放大能力较强，同时可以防止输入信号进入三极管截止区，因为后级放大器的信号幅度已经较大了，对于NPN型三极管而言，其输入信号负半周峰值部分将会进入三极管截止区，产生削顶失真，如图1-96所示。
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图1-96 示意图




1.6 三大类三极管偏置电路工作原理分析与理解


三极管偏置电路主要有三大类，每大类中都有多种变化，这些电路的变化是电路分析中的难点和重点。




1.6.1 4种三极管固定式偏置电路工作原理分析与理解


1．典型固定式偏置电路

图1-97所示是经典的固定式偏置电路。电路中的VT1是NPN型三极管，采用正极性电源+V供电。
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图1-97 经典的固定式偏置电路

（1）固定式偏置电阻。在直流工作电压+V和电阻R1的阻值大小确定后，流入三极管的基极电流就是确定的，所以R1称为固定式偏置电阻。

（2）基极电流回路。从图1-97中可以看出，直流工作电压+V产生的直流电流通过R1流入三极管VT1内部，其基极电流回路是：直流工作电压+V→固定式偏置电阻R1→三极管VT1基极→VT1发射极→地线。

（3）基极电流大小分析。这一电路中的基极电流大小与电阻R1的阻值大小成反比关系，R1阻值大基极电流小，反之则大。因为基极电流IB
 计算公式如下：
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式中的0.6V是VT1发射结压降。

分析提示

无论是采用正极性直流电源还是负极性直流电源，无论是NPN型三极管还是PNP型三极管，三极管固定式偏置电阻都只有一个。

2．负极性电源供电NPN型三极管固定式偏置电路

固定式偏置电阻的一根引脚必须与三极管基极直接相连，另一根引脚与正电源端或地端直接相连。

图1-98所示是采用负极性电源供电的NPN型三极管固定式偏置电路。电路中的VT1是NPN型三极管，-V是负极性直流电源，R1是基极偏置电阻（R1构成VT1的固定式基极偏置电路，可以为VT1提供基极电流）。基极电流从地线（也就是电源的正极端）经电阻R1流入三极管VT1基极。
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图1-98 采用负极性电源供电的NPN型三极管固定式偏置电路

对于采用负极性电源供电的NPN型三极管固定式偏置电路而言，偏置电阻R1的电路特征是：它的一端与三极管基极相连，另一端与地线相连。根据电阻R1的这一电路特征，可以方便地在电路中确定哪个电阻是固定式偏置电阻。

在负极性电源供电电路中，电路地线的直流电压最高，而VT1发射极接负电源-V端，这样VT1基极电压高于发射极电压，给VT1发射结提供正向偏置电压。

3．正极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路

图1-99所示是采用正极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路。电路中的VT1是PNP型三极管，+V是正极性直流电源，R1是基极偏置电阻（R1构成VT1的固定式基极偏置电路，可以为VT1提供基极电流）。基极电流是从正电源+V端流入发射极，经过发射结从基极流出，再经电阻R1到达地线。
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图1-99 正极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路

对于采用正极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路而言，偏置电阻R1的电路特征是：它的一端与三极管基极相连，另一端与地线相连。根据电阻R1的这一电路特征，可以方便地在电路中确定哪个电阻是固定式偏置电阻。

地线在这一电路中的直流电压最低，而VT1发射极接正极性电源+V端，这样VT1发射极电压高于基极电压，给VT1发射结提供正向偏置电压。

4．负极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路

图1-100所示是采用负极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路。电路中的VT1是PNP型三极管，-V是负极性直流电源，R1是基极偏置电阻（R1构成VT1的固定式基极偏置电路，可以为VT1提供基极电流）。基极电流是从地线流入VT1发射极，经发射结从基极流出，再经电阻R1到达负电源-V端。
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图1-100 负极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路

对于采用负极性电源供电的PNP型三极管固定式偏置电路而言，偏置电阻R1的电路特征是：它的一端与三极管基极相连，另一端与负电源-V相连。根据电阻R1的这一电路特征，可以方便地在电路中确定哪个电阻是固定式偏置电阻。

地线在这一电路中的直流电压最高，而VT1发射极是接地线，这样VT1发射极电压高于基极电压，给VT1发射结提供正向偏置电压。

固定式偏置电路分析细节

分析固定式偏置电路时，判断三极管基极上的电阻是否是偏置电阻，主要是看这一电阻能否给三极管提供基极电流，这就要特别注意两点。

（1）固定式偏置电阻应该在基极电流回路中。

（2）这一回路中要有电源，这一点最容易搞错。




1.6.2 7种三极管分压式偏置电路工作原理分析与理解


分压式偏置电路是三极管另一种常见的偏置电路。

1．三极管典型分压式偏置电路

图1-101所示是典型的分压式偏置电路。电路中的VT1是NPN型三极管，采用正极性直流电源+V供电。由于R1和R2这一分压电路为VT1基极提供直流电压，所以将这一电路称为分压式偏置电路。
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图1-101 典型分压式偏置电路

电阻R1和R2构成直流工作电压+V的分压电路，分压电压加到VT1基极，建立VT1基极直流偏置电压。

电路中VT1发射极通过电阻R4接地，基极电压高于地端电压，所以基极电压高于发射极电压，发射结处于正向偏置状态。

流过R1的电流分成两路：一路流入基极作为三极管VT1的基极电流，其基极电流回路是：+V→R1→VT1基极→VT1发射极→R4→地端，另一路通过电阻R2流到地端。

分压式偏置电路中，R1称为上偏置电阻，R2称为下偏置电阻，虽然基极电流通过上偏置电阻R1构成回路，但是R1和R2分压后的电压决定了VT1基极电压的大小，在三极管发射极电阻确定的情况下，也就决定了基极电流的大小，所以R1和R2同时决定VT1基极电流的大小。

分析基极电流大小的关键点

分析分压式偏置电路中三极管基极电流的大小时要掌握：R1和R2对直流工作电压+V分压后，电压加到三极管基极，该直流电压的大小决定了该管基极直流电流的大小，基极直流电压大则基极电流大，反之则小。

电路分析提示

无论是NPN型还是PNP型三极管，无论是采用正电源还是负电源供电，一般情况下偏置电路用两个电阻构成，这一点对识别分压式偏置电路十分有利。

2．正极性电源供电PNP型三极管分压式偏置电路

图1-102所示是采用正极性电源供电的PNP型三极管分压式偏置电路。电路中的VT1是PNP型三极管，+V是正极性直流电源，R1和R2构成分压式偏置电路，R3是三极管VT1的发射极电阻，R4是三极管VT1的集电极负载电阻。
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图1-102 正极性电源供电的PNP型三极管分压式偏置电路

在采用正电源供电的PNP型三极管电路中，往往习惯于将三极管的发射极画在上面，如图1-102所示。

（1）直流电路分析。电阻R1和R2构成对直流电压+V的分压电路，分压后的电压直接加到VT1基极，给基极一个直流偏置电压。

VT1发射极通过电阻R3接在正极性直流电源+V端，三极管VT1的发射极直流电压最高，高于三极管VT1的基极直流电压，所以三极管VT1发射结（基极与发射极之间的PN结）处于正向偏置状态，满足三极管VT1工作在放大状态所必须具备的条件之一。

（2）直流电流回路分析。流出直流工作电压+V端的直流电流为I，如图1-102中所示。流过电阻R1的电流为I1
 ，流过R2的电流为I2
 ，流出基极的电流为IB
 （因为VT1是PNP型三极管，它的基极电流是从管内流出的），I2
 =I1
 +IB
 ，电阻R2构成了基极电流回路，这一电流回路是：+V→R3→VT1发射极→VT1基极→R2→地端。

（3）电路特征。采用正电源供电的PNP型三极管分压式偏置电路其特征与采用正电源供电的NPN型三极管分压式偏置电路的特征一样。

（4）故障分析。当偏置电阻R1开路后，三极管仍然存在基极电流。这时，三极管VT1基极直流电压将下降，导致三极管VT1的基极电流增加，三极管将进入饱和状态；当偏置电阻R2开路后，三极管基极电流不能成回路，所以这时三极管VT1没有基极电流，三极管将进入截止状态。

3．负极性电源供电NPN型三极管分压式偏置电路

图1-103所示是负极性电源供电NPN型三极管分压式偏置电路。电路中的VT1是NPN型三极管，-V是负极性直流电源，R1和R2构成分压式偏置电路，R3是三极管VT1的发射极电阻，R4是三极管VT1的集电极负载电阻。
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图1-103 负极性电源供电的NPN型三极管分压式偏置电路

该分压式偏置电路的电路特征同前面的电路一样，R1和R2构成对直流工作电压-V的分压电路，分压后的电压加到三极管VT1基极，这一电路特征与正极性直流电压供电电路一样，所以电路分析中很容易确定是分压式偏置电路。

这一电路中，各电流之间的关系是I2
 =I1
 +IB
 ，NPN型三极管的基极电流流向管内，如图1-103所示。

电路分析提示

电路分析中要注意：由于采用负极性的直流电源供电，所以电路中的地线直流电压为最高，-V端的直流电压最低，这样所有的电流都是从地端（实际上地端是负极性直流电源的正极）流出，流到-V端（这是负极性直流电源的负极）。

电路故障分析提示

当电阻R2开路时，这一电路中的三极管VT1无基极电流（因为VT1无基极电流回路），VT1处于截止状态；当电阻R1开路时，这一电路中的三极管VT1基极电流增大许多，VT1将处于饱和状态。

4．负极性电源供电PNP型三极管分压式偏置电路

图1-104所示是负极性电源供电的PNP型三极管分压式偏置电路。电路中的VT1是PNP型三极管，-V是负极性直流电源，R1和R2构成分压式偏置电路，R3是三极管VT1的集电极负载电阻，R4是三极管VT1的发射极电阻。
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图1-104 负极性电源供电的PNP型三极管分压式偏置电路

电路中，各电流之间的关系是I1
 =I2
 +IB
 ，PNP型三极管的基极电流是从管内流出的，如图1-104所示。

电路分析提示

各种分压式偏置电路的电路特征基本一样，所以分压式偏置电路在各种极性电源、各种极性三极管电路中的电路特征是相同的，这对识别电路中的分压式偏置电路是方便的，比固定式偏置电路更为容易。

电路故障分析提示

当电阻R1开路时，这一电路中的三极管VT1基极电流不能成回路，所以三极管没有基极电流，VT1处于截止状态；当电阻R2开路时，这一电路中的三极管VT1基极电流增大许多，VT1将处于饱和状态。

5．分压式偏置电路变形电路

分压式偏置电路的变形电路主要有两种，它们都属于分压式偏置电路的范畴，只是电路的具体形式发生了变化。在电路分析中，同功能不同电路形式的电路（变形电路）是电路分析的一个难点，有的电路其变形电路“丰富多彩”，使初学者“吃尽苦头”。

（1）可变电阻器方便基极电流调整电路。如图1-105所示，电路中的RP1是可变电阻器，R1、RP1和R2构成三极管VT1的分压式偏置电路。R1和RP1串联后作为上偏置电阻，由于RP1的阻值可以进行微调，所以这一电路中上偏置电阻器的阻值可以方便地调整。

[image: figure_0050_0120]


图1-105 示意图

串联可变电阻器RP1的目的是进行上偏置电阻的阻值调整，其目的是进行三极管VT1的基极偏置电流的调整，从而可以调整三极管VT1的静态工作状态。

在调整RP1的阻值时，实际上是改变了分压电路的分压比，即改变了三极管VT1基极上的直流偏置电压，从而可以改变三极管VT1的静态电流。

改变三极管的静态工作电流，可以改变三极管的动态工作情况，有时可以在一定范围内调整三极管VT1这一级放大器的放大倍数等，例如一些收音机电路中的第一级放大器就采用这种变形分压式偏置电路。

电阻R1称为限流保护电阻，设置R1的目的是防止RP1阻值调至最小时烧坏三极管VT1。如果没有串联电阻R1，在减小RP1阻值时，三极管VT1基极电压升高，基极电流增大，调整中若不小心将RP1调至0Ω处，这时三极管VT1基极电压就等于+V，使VT1基极电压太高，基极电流太大而烧坏VT1。在加入R1后，RP1阻值调至最小时也有R1串联在其中，防止了三极管VT1基极电压升高太多，从而防止了由于调整不当而烧坏三极管VT1。

（2）提高输入电阻的电路。图1-106所示是一种为了提高放大器输入电阻的分压式偏置电路。电路中的R1和R2构成分压式偏置电路，其分压后的电压不是直接加到三极管VT1基极，而是通过电阻R3加到VT1基极。
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图1-106 示意图

从等效电路中可以看出，由于加入了电阻R3，电阻R1和R2并联后与R3串联（串联电阻电路总电阻增大），然后再与三极管VT1的输入电阻并联，这样提高了这一级放大器的输入电阻。所以，这种变形的分压式偏置电路中，电阻R3是为了提高放大器输入电阻而设置的，没有其他作用。

（3）具有温度补偿特性的分压式偏置电路。图1-107所示是具有温度补偿特性的分压式偏置电路。电路中的R1和R2、VD1构成VT1基极分压式偏置电路。R1是上偏置电阻，R2是下偏置电阻，VD1串联在下偏置电阻R2电路中。

R1、R2、VD1分压后的电压加到VT1基极，作为VT1基极直流偏置电压。二极管VD1处于导通状态。

当工作温度升高时，VT1的基极电流会增大一些，这说明VT1受温度的影响而不能稳定工作。加入VD1后，温度升高时，VD1正、负极之间的管压降略有下降，这使得VT1基极电压略有下降，使VT1基极电流略有下降，这一基极下降的电流正好抵消由于温度升高引起的VT1基极电流的增大，所以VD1能对VT1进行温度补偿。
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图1-107 示意图

当温度下降时，VT1基极电流略有下降，而VD1管压降略有上升，使VT1基极电压略有上升，VT1基极电流略有增大，也能稳定VT1基极电流。

普通二极管在导通之后，它的管压降（正极与负极之间的电压）基本不变，但不是绝对不变。当二极管的工作温度变化时，它的管压降会发生微小的变化：当工作温度升高时，它的管压降会下降一些；当工作温度降低时，它的管压降会增大一些。这是二极管管压降受温度影响的特性。




1.6.3 4种集电极-基极负反馈式三极管偏置电路工作原理分析与理解


集电极-基极负反馈式偏置电路是三极管偏置电路中用得最多的一种，它只用一只偏置电阻构成偏置电路。

1．典型三极管集电极-基极负反馈式偏置电路

图1-108所示是典型的三极管集电极-基极负反馈式偏置电路。电路中的VT1是NPN型三极管，采用正极性直流电源+V供电，R1是集电极-基极负反馈式偏置电阻。
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图1-108 正电源供电NPN型三极管集电极-基极负反馈式偏置电路

电阻R1接在VT1集电极与基极之间，这是偏置电阻，R1为VT1提供了基极电流回路，即：直流工作电压+V端→R2→VT1集电极→R1→VT1基极→VT1发射极→地端，这一回路中有电源+V，所以能有基极电流。

由于R1接在集电极与基极之间，并且R1具有负反馈的作用，所以称为集电极-基极负反馈式偏置电路。

2．其他3种集电极-基极负反馈式偏置电路

集电极-基极负反馈式偏置电路的特征是：偏置电阻接在三极管集电极与基极之间，根据这一电路特征比较容易从众多的元器件中找出偏置电阻。这一偏置电路中的偏置电阻其阻值比较大，通常要在100kΩ左右。

（1）NPN型负极性电源供电电路。图1-109所示是NPN型负极性电源供电电路，电路中的R1是集电极-基极负反馈式偏置电阻，它接在三极管VT1集电极与基极之间，R2是VT1集电极负载电阻。

电流IB
 是基极电流，其电流回路是：地端→R2→VT1集电极→R1→VT1基极→VT1发射极→−V端。

（2）PNP型正极性电源供电电路。图1-110所示是PNP型正极性电源供电电路，电路中的R1是集电极-基极负反馈式偏置电阻，它接在三极管VT1集电极与基极之间，R2是VT1集电极负载电阻。
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图1-109 NPN 型负极性电源供电电路
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图1-110 PNP型正极性电源供电电路

基极电流IB
 的电流回路是：+V端→VT1发射极→VT1基极→R1→VT1集电极→R2→地端。

（3）PNP型负极性电源供电电路。图1-111所示是PNP型负极性电源供电电路，电路中的R1是集电极-基极负反馈式偏置电阻，它接在三极管VT1集电极与基极之间，R2是VT1集电极负载电阻。
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图1-111 PNP型负极性电源供电电路

电流IB
 是基极电流，其电流回路是：地端→VT1发射极→VT1基极→R1→VT1集电极→集电极负载电阻R2→−V端。




1.7 三极管集电极和发射极直流电路工作原理 分析与理解


典型的集电极直流电路和发射极直流电路比较简单，但是它们的电路变化较多，是电路分析的难点。




1.7.1 7种三极管集电极直流电路工作原理分析与理解


三极管集电极直流电路就是集电极与直流工作电压端之间的电路，这一直流电路是三极管3个电极直流电路中变化最少的电路。

1．三极管集电极直流电路特点和分析方法

集电极直流电路特点

工作在放大状态下的三极管，无论三极管集电极电路如何变化，三极管的集电极必须与直流工作电压端或地线之间成直流回路，构成集电极的直流通路，三极管的集电极直流电路就是要构成集电极直流电流的回路。

只要是能够构成集电极直流电流回路的元器件都可以是集电极直流电路中的元器件。

三极管集电极与直流电压端之间，或是与地线之间有两种情况。

（1）集电极直接与直流电压端相连（二者之间没有元器件）。

（2）通过一个电阻器或其他元器件相连。

这两种集电极直流电路与该三极管构成何种类型的放大器有关。

电路分析方法

分析这一直流电路时，首先在电路中找到三极管电路符号，然后找到三极管的集电极，从集电极出发向直流电压端或是地线端查找元器件，这些元器件中的电阻器或是电感器、变压器很可能是构成集电极直流电路的元器件，特别是电阻器。

电容器可以不去考虑，因为电容器具有隔直流电流的特性，它不可能构成直流电路。

2．常见集电极直流电路

（1）正电源供电NPN型三极管典型集电极直流电路之一。如图1-112所示，VT1是NPN型三极管，+V是正极性直流工作电压端，电阻R2接在三极管VT1集电极与正极性直流工作电压+V端之间，集电极电阻R2构成三极管VT1集电极电流回路。
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图1-112 示意图

集电极电流的回路是：正极性直流工作电压+V端→R2→VT1集电极→VT1发射极→L1→地端。三极管集电极直流电流回路是从电源端经过三极管集电极、发射极到地线，再由电源内电路（电路中未画出）构成的闭合回路。

（2）正电源供电NPN型三极管典型集电极直流电路之二。如图1-113所示，当三极管接成共集电极放大器时，三极管的集电极将直接接在直流工作电压+V端，而没有集电极负载电阻，此时必须在三极管VT1的发射极接上发射极电阻R2。
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图1-113 示意图

集电极电流回路是：正极性直流工作电压+V端→VT1集电极→VT1发射极→R2→地端。

（3）负电源供电NPN型三极管典型集电极直流电路之一。如图1-114所示，电路中的VT1是NPN型三极管，-V是负极性直流工作电压端，电阻R4接在三极管VT1集电极与地线之间，这样构成三极管VT1集电极电流回路。
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图1-114 示意图

集电极电流回路是：地端→R4→VT1集电极→VT1发射极→R3→负极性直流工作电压−V端。
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图1-115 示意图

（4）负电源供电NPN型三极管典型集电极直流电路之二。如图1-115所示，VT1是NPN型三极管，采用负极性直流工作电压-V，R2是VT1发射极电阻。VT1集电极直接接地线，没有集电极负载电阻，三极管VT1构成共集电极放大器。

集电极电流回路是：地端→VT1集电极→VT1发射极→R2→负极性直流工作电压−V端。

（5）正电源供电PNP型三极管集电极直流电路。如图1-116所示，VT1是PNP型三极管，+V是正极性直流工作电压端，电阻R4接在三极管VT1集电极与地线之间，集电极电阻R4构成三极管VT1集电极电流回路。
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图1-116 示意图

集电极电流回路是：正极性直流工作电压+V端→R3→VT1发射极→VT1集电极→R4→地端。

（6）负电源供电PNP型三极管集电极直流电路。如图1-117所示，VT1是PNP型三极管，-V是负极性直流工作电压端，电阻R3接在三极管VT1集电极与负极性直流工作电压-V端之间，这样构成三极管VT1集电极电流回路。
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图1-117 示意图

集电极电流回路是：地端→R4→VT1发射极→VT1集电极→R3→负极性直流工作电压−V端。

3．变形集电极直流电路

图1-118所示是一种三极管集电极直流电路变形电路。电路中的VT1是NPN型三极管，采用正极性直流电压+V供电，R1是三极管VT1固定式偏置电阻，T1是变压器，它的一次绕组L1接在三极管VT1集电极回路中。
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图1-118 一种三极管集电极直流电路变形电路

根据集电极直流电路分析方法可知，VT1集电极与直流工作电压+V端之间有两个元器件，一个是变压器T1的一次绕组L1，另一个是电容器C1，在这一电路中集电极回路中没有电阻。

由于电容器具有隔开直流电的特性，所以电容器C1是不能构成VT1集电极直流电流回路的。根据绕组的特性可知，绕组L1可以让直流电流流过，所以T1的一次绕组L1构成了这一电路中三极管VT1的集电极直流电流回路。




1.7.2 7种三极管发射极直流电路工作原理分析与理解


三极管发射极直流电路就是发射极与直流电压端，或发射极与地端之间的电路，这一直流电路的变化比集电极直流电路变化多。

1．4种三极管发射极直流电路

（1）发射极直流电路之一。如图1-119所示，VT1是NPN型三极管，采用正极性直流工作电压+V。三极管VT1发射极直接接地线，构成发射极直流电流回路：从VT1内部流出的发射极电流经发射极直接流到地线。
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图1-119 示意图

图1-119中，VT1发射极电路中没有任何元器件，这是最简单的发射极直流电路。

（2）发射极直流电路之二。如图1-120所示，VT1是NPN型三极管，采用负极性直流工作电压-V。三极管VT1发射极直接接在负极性直流工作电压-V端，构成发射极直流电流回路：从VT1内部流出的发射极电流，经发射极直接流到−V端。
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图1-120 示意图

（3）发射极直流电路之三。如图1-121所示，VT1是PNP型三极管，采用正极性直流工作电压+V。三极管VT1发射极通过电阻R1接直流工作电压+V端，电阻R1构成了发射极直流电流回路：从直流工作电压+V端流出的直流电流经过R1，从VT1发射极流入VT1内。
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图1-121 示意图

VT1发射极回路中只有一只电阻R1。因为电阻R1具有负反馈作用，所以R1称为发射极负反馈电阻。

（4）发射极直流电路之四。图1-122中VT1是PNP型三极管，采用负极性直流工作电压-V。三极管VT1发射极通过电阻R2接地，电阻R2构成了VT1发射极直流电流回路。

[image: figure_0055_0137]


图1-122 示意图

VT1发射极电流回路是：从地端流入R2的直流电流通过R2，由VT1发射极流入VT1内部。

（1）R2开路故障分析。VT1各电极无电流，VT1无信号输出。这是因为VT1发射极开路后，集电极和基极电流回路都开路。

（2）R2 短路故障分析。VT1 各电极电流增大很多。这是因为R2短路后发射极直接接地，使基极电流增大，导致集电极和发射极电流都增大许多。

（3）R2 阻值变大故障分析。VT1 各电极电流减小。这是因为发射极电阻R2阻值增大后，基极电流减小，所以VT1各电极电流都减小。

（4）R2 阻值变小故障分析。VT1 各电极电流增大。这是因为发射极电阻R2阻值减小后，基极电流增大，所以VT1各电极电流都增大。

2.三极管发射极直流电路分析小结

发射极直流电路特征

工作在放大状态下的三极管，无论三极管发射极电路如何变化，三极管的发射极必须与直流工作电压端或是地线之间相通，以构成发射极的直流通路。

只要是能够构成发射极直流电流回路的元器件都有可能是发射极直流电路中的元器件。

电路分析方法提示

分析电路时，在电路中找到三极管电路符号，然后找到三极管的发射极，从发射极出发向地端查找元器件，或是向直流工作电压端查找元器件。

发射极回路中的元器件往往比较多（比集电极回路中的元器件多），这些元器件应该能够通过直流电流，这样才是有可能构成发射极直流电路的元器件。

找出发射极回路中能够通过直流电流的元器件后，如果元器件比较多，还要根据并联电路的阻抗特性，找到哪个或哪些元器件是构成发射极直流电路的主要元器件，通常构成直流电路的主要元器件只有一两个。

3．其他3种发射极直流电路

发射极直流电路变形电路“丰富多彩”，电路分析时只要抓住根本的一点，就是发射极直流电流主要通过了哪个元器件，该元器件就是构成发射极直流电路的主要元器件，在这一电路分析中主要运用并联电路的阻抗特性。

（1）发射极直流电路变形电路之一。如图1-123所示，VT1是NPN型三极管，采用正极性直流工作电压+V供电。从电路中可以看出，VT1发射极回路中有电阻R4和电容C1。

根据电容器隔直流特性可知，VT1发射极直流电流是不能通过电容C1的，VT1发射极直流电流只能流过电阻R4。这一电路分析中，如果不了解电容器的有关特性，电路分析比较困难，甚至出错。
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图1-123 示意图

（2）发射极直流电路变形电路之二。如图1-124所示，VT1是NPN型三极管，电阻R1构成VT1基极-集电极负反馈式偏置电路，采用正极性直流工作电压供电。从电路中可以看出，VT1发射极回路中有电感L1、电容C1和电阻R3。
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图1-124 示意图

电感L1虽然能够让直流电流通过，但是C1不能让直流电流通过，因为L1和C1串联，所以L1和C1这个串联支路不能让三极管VT1发射极直流电流通过。这样，这一电路只有电阻R3构成了VT1发射极直流电路，VT1发射极直流电流通过R3流到地端。

（3）发射极直流电路变形电路之三。如图1-125所示，VT1是NPN型三极管，电阻R1构成VT1固定式偏置电路，采用正极性直流工作电压供电。从电路中可以看出，VT1发射极回路中有电感L1、电容C1、电阻R3，这3个元件是并联的。

[image: figure_0057_0140]


图1-125 示意图

电阻R3和电感L1都可以流过VT1发射极直流电流，但是L1的直流电阻非常小，远远小于电阻R3的阻值，所以在这一电路中从VT1发射极流出的直流电流通过L1流到地端，而不是通过R3流到地端。构成这一电路中VT1发射极直流电流回路的主要元件是电感L1。




1.8 三极管共发射极放大器工作原理分析与理解


图1-126所示是共发射极放大器，VT1是放大管。

[image: figure_0057_0141]


图1-126 共发射极放大器




1.8.1 共发射极放大器直流电路和交流电路工作原理分析与理解


1．直流电路工作原理分析

在掌握前面讲述的三极管直流电路工作原理之后，分析这一单级放大器直流电路是相当方便和容易的。

这一单级放大器的直流电路是：+V是直流工作电压，VT1集电极通过R2得到直流工作电压，R1是VT1基极偏置电阻，VT1发射极直接接地，这样VT1建立了放大状态所需要的直流电路。

如果已经掌握和理解了偏置电阻的作用，那么在电路分析中只要认出哪只电阻是偏置电阻就可以了，不必再对偏置电阻的具体工作原理进行分析。例如，知道电路中的R1是VT1偏置电阻即可。

2．共发射极放大器信号传输过程

图1-127所示是单级共发射极放大器信号传输过程示意图，三极管VT1是这一电路的中心器件，R1是偏置电阻，R2是集电极负载电阻，C1和C2分别是输入端和输出端耦合电容。输入信号Ui
 从VT1基极和发射极之间输入，输出信号Uo
 取自于集电极和发射极之间。

[image: figure_0057_0142]


图1-127 共发射极放大器信号传输过程示意图

输入信号Ui
 由三极管VT1放大为输出信号Uo
 ，信号在这一放大器中的传输路线为：输入信号Ui
 →输入端耦合电容C1→VT1基极→VT1集电极→输出端耦合电容C2→输出信号Uo
 。

3．信号放大和处理过程

（1）输入端耦合电容C1。它起耦合信号的作用，即对信号进行无损耗的传输，对信号无放大无衰减。它在放大器输入端，所以称为输入端耦合电容，放大器中需要许多这样的输入端耦合电容。

（2）放大管VT1。它对输入信号具有放大作用。加到VT1基极的输入信号电压引起基极电流变化，基极电流被放大β倍后作为集电极电流输出，所以信号以电流形式得到了放大。

（3）输出端耦合电容C2。它起耦合信号的作用，因为在放大器的输出端，所以称为输出端耦合电容，放大器中需要许多这样的输出端耦合电容。




1.8.2 共发射极放大器中元器件的作用分析


掌握了单级共发射极放大器中各元器件的作用后，可以轻松地分析其他类型的放大器，了解其各元器件的作用和工作原理。

1．集电极负载电阻作用分析

图1-128所示是集电极负载电阻电路。R1是VT1的集电极负载电阻，它有两个具体作用。

[image: figure_0058_0143]


图1-128 集电极负载电阻电路

（1）为三极管提供集电极直流工作电压和集电极电流。

（2）将三极管集电极电流的变化转换成集电极电压的变化。

集电极电压UC
 等于直流电压+V减去R1上的压降。当集电极电流IC
 变化时，集电极负载电阻R1上的压降也变化，由于+V不变，所以集电极电压UC
 相应变化，可见通过集电极负载电阻能将集电极电流的变化转换成集电极电压的变化。

2．输出端耦合电容作用分析

图1-129所示是输出端耦合电容作用示意图。VT1集电极上是交流叠加在直流上的复合电压，由于C1的隔直通交作用，集电极上直流电压被隔离，通过C1后只有交流电压，其电压幅度与VT1集电极上的交流电压幅度相等。
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图1-129 输出端耦合电容作用示意图

输出端耦合电容容量大，对交流信号容抗近似为0Ω，所以电路分析中认为耦合电容对信号传输无损耗。

3．输入端耦合电容作用分析

图1-130所示是输入端耦合电容作用示意图，C1是输入端耦合电容。
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图1-130 输入端耦合电容作用示意图

如果没有C1的隔直作用（相当于C1两引脚接通），VT1基极上的直流电压会被Us
 短路到地。

如果没有C1的通交作用（相当于C1两根引脚断开），信号源Us
 上的信号无法加到VT1基极。

从图中可以看出，加到VT1基极的交流输入信号电压与R1提供的直流电压叠加，一起送入VT1基极，交流输入信号是“骑”在直流电压上的，如图1-131所示。
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图1-131 VT1 基极直流和交流信号叠加示意图

4．耦合电容对交流信号的影响

图1-132所示是输入端耦合电容对交流信号影响示意图，输出端耦合电容也一样。
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图1-132 输入端耦合电容对交流信号的影响示意图

输入端和输出端耦合电容对交流信号的影响是多方面的，有时还是相互矛盾的，例如耦合电容的容量增大了，对低频信号有益，但是增大了电路的噪声。

（1）对信号幅度影响。耦合电容的容量大，则容抗小，对信号幅度衰减小，反之则大。放大器工作频率低，则要求的耦合电容容量大，因为频率低电容的容抗大，加大容量才能降低容抗。音频放大器中耦合电容的容量比高频放大器中的大，因为音频信号频率低，高频信号频率高。

（2）对噪声影响。耦合电容串联在信号传输回路中，它产生的噪声直接影响放大器的噪声，特别是前级放大器中的耦合电容；输入端耦合电容比输出端耦合电容的影响更大，因为耦合电容产生的噪声被后级放大器所放大。由于耦合电容的容量越大，其噪声越大，所以在满足了足够小容抗的前提下，耦合电容容量要尽可能的小。

（3）对低频率信号的影响。放大器工作频率有一定范围，耦合电容主要对低频率信号幅度衰减有影响，因为频率低，它的容抗大，所以选择耦合电容时其容量要使它对低频信号的容抗足够小。

5．基极偏置电阻R1作用分析

基极偏置电阻R1构成VT1固定式偏置电路，R1的阻值大小决定了VT1静态偏置电流的大小，而静态偏置电流的大小就决定了三极管对信号的放大状态。根据R1阻值大小不同共有下列3种情况。

（1）基极偏置电阻R1阻值恰当。基极偏置电阻R1阻值恰当时，VT1基极电流（电压）、集电极电流（电压）恰当，交流信号叠加在直流上的位置恰当，交流电压不失真，如图1-133所示。

（2）R1 阻值偏小。当R1 阻值偏小时，VT1基极电流偏大，输入信号的正半周顶部容易进入三极管的饱和区，造成削顶失真，如图1-134所示。

（3）R1 阻值偏大。当R1 阻值偏大时，VT1基极电流偏小，输入信号的负半周顶部容易进入三极管的截止区，造成削顶失真，如图1-135所示。

[image: figure_0060_0148]


图1-133 示意图

[image: figure_0060_0149]


图1-134 示意图
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图1-135 示意图

6．三极管VT1作用分析

在放大器中，三极管是核心器件，放大作用主要靠三极管。

（1）放大作用的实质。在放大器中，输出信号比输入信号大，也就是说输出信号能量比输入信号能量大，而三极管本身是不能增加信号能量的，它只是将电源的能量转换成输出信号的能量。

图1-136所示可以说明三极管放大信号的实质。三极管是一个电流转换器件，它按照输入信号的变化规律将电源的电流转换成输出信号的能量，整个信号放大过程中都是由电源提供能量的。
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图1-136 三极管放大信号示意图

（2）直流条件作用。三极管有一个特性：集电极电流大小由基极电流大小控制。三极管基极电流大小的变化规律是受输入信号控制的，三极管集电极电流由直流电源提供。这样，按输入信号变化规律而变化的输出信号能量比输入信号大，这就是放大。

有一个输入信号电流，就有一个相应的三极管基极电流，就有一个相应的由电源提供的更大的集电极信号电流。

有一个基极电流，就有一个相对应的更大的集电极电流。三极管的这一特性必须由直流电压来保证，没有正常的直流电压条件，三极管就不能实现这一特性。

（3）放大器中的问题。三极管放大器放大信号的过程中会出现一些问题，这些问题通过精心的电路设计可以得到不同程度的解决：如降低噪声、减小非线性失真和相位失真、抗干扰等。

7．共发射极放大器故障分析

这里以图1-137所示共发射极放大器为例，讲解电路故障分析。
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图1-137 共发射极放大器

放大器故障分析的重要性

（1）通过电路故障分析可以加深对放大器工作原理的理解。

（2）在电路故障检修中，没有较强的电路故障分析能力，故障检修就会盲目。

对于放大器故障的分析要分为直流电路和交流电路两部分，直流电路故障分析针对放大器直流电路中的元器件，交流电路故障分析针对放大器交流电路中的元器件。直流电路是交流电路的保证，而且故障检修时要检查直流电压工作状态，所以直流电路故障分析更为重要。

关于这一共发射极放大器故障的分析主要说明下列几点。

（1）当电阻R1、R2、R3和R4中有一只开路、短路、阻值变化时，都直接影响了VT1的直流工作状态。

（2）当R1开路时，VT1集电极电压等于+V；当R2开路时，VT1基极电流增大，集电极与发射极之间电压为0.2V，VT1饱和。

（3）当电路中的电容出现开路故障时，对放大器直流电路无影响，电路中的直流电压不发生变化；当电路中的电容出现漏电或短路故障时，影响了放大器直流电路的正常工作，电路中的直流电压发生变化。

（4）当C1漏电时VT1集电极直流电压下降，当C1击穿时VT1集电极直流电压为0V；当C2或C3漏电时，电路中的直流工作电压发生改变；当C4漏电时，VT1发射极电压下降。




1.8.3 共发射极放大器重要特性


重要提示

放大器对信号的放大有下列几种情况。

（1）只放大信号电压，不放大信号电流。

（2）只放大信号电流，不放大信号电压。

（3）同时放大信号电压和信号电流。

3种类型放大器对信号放大的情况是不同的，只有共发射极放大器能够同时放大信号的电流和电压。

1．共发射极放大器具有信号电流和电压放大能力

（1）电流放大能力。输入信号电流是输入三极管基极的信号电流，输出信号电流是从三极管集电极输出的信号电流。

共发射极放大器能够放大信号电流可以这样理解：因为输入三极管的基极电流是很小的，只要有很小的基极电流变化，就会引起很大的（比基极电流大β倍）集电极电流变化，因此共发射极放大器具有信号电流放大的能力。

（2）电压放大能力。共发射极放大器中，输入信号电压是加在三极管基极上的信号电压，输出信号电压是三极管集电极上的信号电压。

这种放大器具有信号电压放大能力可以这样理解：加到三极管基极上的输入信号电压通过三极管的输入回路会引起基极电流的相应变化，基极电流经放大后成为集电极电流，集电极电流流过集电极负载电阻转换成集电极负载电压。由于集电极电流比基极电流大得多，集电极负载电阻也比较大，这样集电极负载上的输出信号电压比基极上的输入信号电压大得多，完成了信号电压的放大。

共发射极放大器对信号电压的放大能力还可以通过下列共发射极放大器电压放大倍数计算公式来说明：
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式中：AV
 为共发射极放大器电压放大倍数；RC
 为三极管集电极负载电阻阻值；β为三极管共发射极交流电流放大倍数；rbe
 为三极管输入电阻。

由于β和RC
 远大于1，且RC
 大于rbe
 ，所以AV
 是大于1的，说明共发射极放大器有信号电压放大能力。

2．共发射极放大器输出信号电压相位与输入信号电压相位相反

共发射极放大器具有电压放大作用，同时输出信号电压与输入信号电压反相，这一特性要牢记，在分析振荡器和负反馈放大器时需要这一特性。

图1-138所示是共发射极放大器输出信号电压与输入信号电压反相特性示意图。当基极电压增大时，集电极电压在减小。当基极信号电压为正半周时，集电极信号电压为负半周。

必须掌握共发射极放大器输出信号电压与输入信号电压反相这一特性，对这一特性的理解方法为：基极电压增大时，导致基极电流增大，集电极电流增大，在集电极负载电阻上的电压降增大，使集电极电压下降。
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图1-138 共发射极放大器输出信号电压与输入信号电压反相特性示意图

3．共发射极放大器输出电阻

在3种放大器中，共发射极放大器的输出电阻值不是最大，也不是最小。放大器输出电阻的概念与三极管输出电阻的概念不同。

（1）三极管输出电阻。三极管的输出电阻是从三极管输出端向三极管内部看时的等效电阻，如图1-139所示，这时没有任何的三极管直流偏置电阻。
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图1-139 三极管输出电阻示意图

三极管输出电阻是很大的，一般为几百千欧甚至更大。

（2）放大器输出电阻。放大器输出电阻是从放大器输出端向放大器内部看时的等效电阻，如图1-140所示，放大器输出电阻等于三极管的输出电阻与三极管集电极负载电阻的并联值。由于三极管的输出电阻远大于集电极负载电阻，所以放大器的输出电阻就约等于三极管的集电极负载电阻。

4．共发射极放大器输入电阻

在3种放大器中，共发射极放大器的输入电阻不是最大，也不是最小。放大器输入电阻的概念与三极管输入电阻的概念不同。
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图1-140 放大器输出电阻示意图

（1）三极管输入电阻。三极管输入电阻是在没有直流偏置电阻情况下，从三极管输入端向里看的电阻，如图1-141所示。
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图1-141 三极管输入电阻示意图

（2）放大器输入电阻。放大器输入电阻是加入直流偏置电路后，从放大器输入端向里看的电阻，如图1-142所示。
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图1-142 放大器输入电阻示意图




1.9 三极管共集电极放大器工作原理分析与理解


共集电极放大器是另一种十分常见的三极管放大器，图1-143所示是单级共集电极放大器。

[image: figure_0063_0159]


图1-143 单级共集电极放大器




1.9.1 单级共集电极放大器特征和直流电路工作原理分析与理解


1．单级共集电极放大器特征

观察共集电极放大器的电路结构，与前面介绍的共发射极放大器相比较，存在3点明显不同之处。

（1）无集电极负载电阻。三极管VT1集电极直接与直流电压+V端相连，没有共发射极放大器中的集电极负载电阻。

（2）输出信号取自发射极。放大器输出信号取自三极管VT1发射极，而不是像共发射极放大器中那样取自VT1集电极。

（3）发射极上不能接有旁路电容，否则发射极输出的交流信号将被发射极电容旁路到地。

2．单级共集电极放大器直流电路

这一放大器的直流电路比较简单。R1构成VT1固定式偏置电路，为VT1提供静态工作电流，VT1可以进入放大工作状态。

VT1集电极直接与直流电压+V端相连，发射极通过发射极电阻R2接地。




1.9.2 共集电极放大器交流电路和发射极电阻工作原理分析与理解


1．共集电极放大器交流电路工作原理分析

这一电路的信号传输过程分析是：输入信号Ui
 （所需要放大的信号）→输入端耦合电容C1（隔直通交，对信号无放大也无衰减）→VT1基极→VT1发射极（对信号进行了电流放大）→输出端耦合电容C2（隔直通交，对信号无放大也无衰减）→输出信号Uo
 。

发射极电阻分析是这样：为VT1提供直流电流回路，将发射极电流的变化转换成发射极电压的变化，具有负反馈作用。

2．发射极电阻将电流变化转换成电压变化原理

图1-144所示是三极管发射极电阻将发射极电流变化转换成发射极电压变化的示意图。
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图1-144 三极管发射极电阻将发射极电流变化转换成发射极电压变化的示意图

VT1发射极电压等于发射极电流与发射极电阻之积，当流过发射极电阻的电流大小变化时，发射极电压大小也随之变化。

电路中的三极管VT1为NPN型，发射极电压跟随基极电压变化的过程分析和理解分成以下几步。

（1）基极电压增大。当VT1基极电压增大时，引起基极电流增大。理由：NPN型三极管具有基极电压增大则基极电流增大的特性。

（2）基极电流增大。基极电流增大则发射极电流增大。理由：三极管3个电极之间的电流关系特性。

（3）发射极电流增大。发射极电流增大则发射极电压增大。理由：发射极电压等于发射极电流乘以发射极电阻。

重要结论

发射极电压与基极电压同时增大，或同时减小，说明发射极电压与基极电压同相，这是共集电极放大器的一个重要特性。

3．共集电极放大器故障分析

以图1-145所示电路为例说明共集电极放大器的电路故障分析方法。
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图1-145 共集电极放大器

（1）共集电极放大器中的三极管集电极接直流工作电压+V端，在测量三极管集电极直流工作电压时要注意这一点，以免产生错误的判断。

（2）当电阻R1开路时，VT1集电极电压等于+V，与电路工作正常时相同，但是集电极电流等于0A；电阻R1发生其他故障时，VT1集电极直流电压都等于+V，这是因为共集电极放大器中的三极管没有集电极负载电阻，这一点与共发射极放大器不同，应引起注意。

（3）当R2开路时，VT1没有直流工作电流；当R2短路时，VT1发射极电压为0V（这一点与共发射极放大器相同），但是没有交流信号输出，这一点与共发射极放大器不相同。




1.9.3 共集电极放大器重要特性


1．共集电极放大器放大电流而无电压放大能力的特性

共集电极放大器只有电流放大能力，没有电压放大能力。

具有电流放大能力的理解方法

共集电极放大器的输入信号电流是三极管基极电流，而输出信号电流是发射极电流，由于发射极电流远大于基极电流，即发射极电流IE
 等于（1+β）IB
 （IB
 是基极电流），所以共集电极放大器具有电流放大能力，即电流放大倍数大于1。

没有电压放大能力的理解方法

在共集电极放大器中，输入信号电压是基极上的电压，而输出信号电压是发射极上的电压，对于NPN型三极管而言，发射极上电压总是比基极上电压低0.6V左右（硅管），这样，VT1发射极电压低于基极电压，所以电压放大倍数小于1而非常接近于1，这说明共集电极放大器只有电流放大能力而没有电压放大能力。

2．共集电极放大器输出信号电压与输入信号电压同相位特性

在共集电极放大器中，输出信号电压相位与输入信号电压相位相同，即输入信号电压增大时，输出信号电压也增大；输入信号电压减小时，输出信号电压也减小。

相位特性理解方法

当输入信号电压增大时，即基极上信号电压增大，VT1基极电流增大，发射极电流也随之增大，流过发射极电阻R2的电流增大，在电阻R2上的电压降增大，即发射极上输出信号电压增大。

由此可知，基极信号电压增大时，发射极上的信号电压也在增大，所以它们是同相位的。

如果VT1基极上信号电压减小，使VT1基极电流减小，发射极电流也随之减小，流过发射极电阻R2的电流相应地减小，在电阻R2上的电压降减小，即发射极输出信号电压减小，所以它们是同相位的。

另一种理解方法

当三极管VT1发射结（基极与发射极之间的PN结）正向导通之后，在这一PN结上的电压降基本不变，在一定范围内基极电压增大时发射极电压也增大，基极电压减小时发射极电压也减小，这说明共集电极放大器的输出信号电压与输入信号电压相位相同。

共集电极放大器的这种特性称为发射极电压跟随特性，即发射极电压跟随基极电压的变化而变化，所以共集电极放大器又称为射极跟随器。又由于共集电极放大器的输出信号是从三极管发射极上取出的，所以它还有一个名称是射极输出器。

射极跟随器、射极输出器都是指共集电极放大器。

3．共集电极放大器输出阻抗小和输入阻抗大特性

（1）共集电极放大器输出阻抗小，这也是这种放大器的一个优点。

在多级放大器系统中，前一级放大器是后一级放大器的信号源电路，放大器的输出阻抗就是信号源电路的内阻，信号源的内阻小，说明可以输出更大的信号电流，显然内阻小是有益的。共集电极放大器输出阻抗小、带负载能力强，所以能够为后级电路输出足够大的信号电流。

这里可以举一个日常生活中常见的例子说明信号源内阻对输出电流的影响：一节旧电池，若用万用表测量它的电压，会有1.2V左右，但它不能使小电珠发光，这是因为旧电池内阻已经很大，旧电池能够输出的电流很小。而新电池内阻很小，可以输出足够大的电流给负载。

利用共集电极放大器输出阻抗小的特点，在多级放大器系统中时常将最后一级放大器采用共集电极放大器，这样，多级放大器系统能够输出更大的电流给负载。

利用共集电极放大器输入阻抗大、输出阻抗小的特点，在多级放大器系统中时常将中间的某一级放大器采用共集电极放大器，这样，这一级放大器将前级和后级的放大器进行隔离，以防止多级放大器系统中级和级之间的相互有害影响，这样的共集电极电路又称为缓冲级放大器或隔离级放大器。

（2）共集电极放大器输入阻抗大，这是这种放大器的一个优点。

放大器的输入阻抗是前一级放大器或信号源电路的负载，当负载阻抗大时（也就是放大器的输入阻抗大），要求前级放大器输出的信号电流要小，这样前级放大器的负载就轻。换言之，当放大器输入阻抗比较大时，只要有比较小的前级输入信号电流，放大器就能够正常的工作。

利用共集电极放大器输入阻抗大的特点，在多级放大器系统中第一级放大器时常采用共集电极放大器，这样，输入级放大器的输入阻抗比较大，信号源电路的负载就轻，使多级放大器与信号源电路之间的相互影响比较小。

共集电极放大器分析小结

（1）共集电极放大器的电路分析方法与共发射极放大器相同。

（2）前面介绍了采用正极性直流电压供电的NPN型三极管构成的共集电极放大器，对于采用负极性直流工作电压供电的NPN型三极管共集电极放大器，以及采用PNP型三极管构成的共集电极放大器，其电路工作原理、电路分析步骤、分析方法等都是相同的。

（3）共集电极放大器虽然只有电流放大作用，没有电压放大作用，但对输入信号是存在放大作用的，因为信号能量的大小可以用功率来表示，而功率等于电流与电压之积，不放大信号电压只放大信号电流也能放大信号功率，在功率放大器中就是采用共集电极放大器进行信号电流的放大的。

（4）共集电极放大器具有输入阻抗大、输出阻抗小的特点，所以这种放大器常用在多级放大器的输入级或输出级，以及用来作缓冲级、隔离级。共集电极放大器的应用量仅次于共发射极放大器。




1.10 三极管共基极放大器工作原理分析与理解


图1-146所示是共基极放大器。共基极放大器电路图中的三极管习惯性地画成图中所示，基极朝下。由于共基极放大器电路图中的三极管采用这种画法，不符合识图习惯，给直流电路和交流电路分析带来了不便。
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图1-146 共基极放大器




1.10.1 共基极放大器直流电路工作原理分析与理解


电路中，由于VT1是NPN型三极管，当它工作在放大状态时，集电极直流电压为最高，其次为基极电压，发射极电压最低。

1．集电极回路分析

如图1-147所示，共基极放大器中也有集电极负载电阻R3，它将直流电压+V加到VT1集电极，同时将集电极电流的变化转换成集电极电压的变化。
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图1-147 示意图

集电极直流电流回路是：直流工作电压+V→集电极负载电阻R3→VT1集电极，流入三极管内。

2．发射极回路分析

如图1-148所示，R1是VT1发射极电阻，构成发射极直流电流回路。发射极电流回路是：VT1发射极→发射极电阻R1→地端。
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图1-148 示意图

3．基极偏置电路分析

如图1-149所示，电阻R4和R2构成VT1典型的分压式偏置电路，其分压后的输出电压加到VT1基极，为VT1提供基极偏置电压。基极电流回路是：直流工作电压+V→电阻R4→VT1基极，流入三极管内。
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图1-149 示意图

电路中的R4和R2分压电路与前面介绍的分压式偏置电路完全一样，只是分压电路的画法不同。图1-150所示是分压电路特征和识别方法示意图，从图中可以看出一种电路的两种画法。
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图1-150 分压电路特征和识别方法示意图




1.10.2 共基极放大器交流电路及元器件作用分析


1．共基极单级放大器的交流电路工作原理分析

见图1-146，交流输入信号Ui
 经输入端耦合电容C1加到VT1发射极上，输入信号的正、负半周的电压变化将引起发射极电压的变化。由于VT1基极电压不变（VT1基极交流电压为0V，因为电容C3将VT1基极交流接地），当VT1发射极上交流电压的大小变化时，将引起VT1基极电流大小的变化。

（1）VT1 发射极电压减小时。VT1 发射结（发射极与基极之间的PN结）正向偏置电压增大（因为VT1是NPN型三极管），VT1基极电流增大。

（2）VT1 发射极电压增大时。VT1 发射结正向偏置电压减小，VT1基极电流减小。这样，加到VT1发射极上的交流输入电压变化时，将引起VT1基极电流的相应变化，这说明输入信号Ui
 加到了三极管VT1中。

在共基极放大器中，输入信号电压Ui
 与基极电流、发射极电流之间是反相的关系，即Ui
 增大时，基极电流和发射极电流减小。

由于VT1发射极上的输入信号电压引起了三极管VT1基极电流和发射极电流的相应变化，便有相应的集电极电流的变化。

集电极电流流过集电极负载电阻R3，R3将集电极电流的变化转换成VT1集电极电压的相应变化，这就是共基极放大器输出的信号。

这一集电极交流输出信号电压Uo
 通过输出端耦合电容C2的隔直作用，加到后级放大器中，完成了交流输入信号Ui
 在这一级共基极放大器中的放大和传输。

这一放大器中信号传输的过程是：输入信号Ui
 →输入端耦合电容C1→VT1发射极→VT1集电极→输出端耦合电容C2→输出信号Uo
 。

2．电路中元器件作用分析

（1）基极旁路电容C3。基极旁路电容C3将VT1基极交流接地，即将VT1基极上的交流信号旁路到地线，使VT1基极上的交流信号电压为0V。

（2）发射极电阻R1。发射极电阻R1的作用有两个：电阻R1构成VT1发射极的直流电流回路，因为这一电阻对交流输入信号有一定的分流作用，所以通常取值比较大；电阻R1将基极和发射极的交流电路隔开，因为VT1基极是交流接地的，如若VT1发射极也直接接地，VT1发射极和基极交流信号就等电位，输入信号就无法加到三极管VT1的输入回路中。

（3）集电极负载电阻R3。R3是VT1集电极负载电阻，它的作用同前面共发射极放大器中的集电极负载电阻一样，将VT1集电极电流的变化转换成相应的集电极电压的变化，将放大后的交流信号以电压形式传输到后一级电路中。

（4）耦合电容C1和C2。C1是这一放大器的输入端耦合电容，C2是这一放大器的输出端耦合电容，这两只电容的作用相同，起隔直通交的作用。




1.10.3 共基极放大器故障分析和重要特性


1．共基极放大器故障分析

（1）电路中所有的电阻有一只开路或短路时，都将影响三极管VT1各电极的直流工作电压。

（2）当基极电容C3开路时，加到三极管VT1基极的信号将大大减小，导致VT1输出信号减小；当C3短路时，VT1基极电压为0V，VT1截止，没有信号输出；当C3漏电时，VT1基极直流电压下降，VT1向截止方向变化。

2．共基极放大器重要特性

共基极放大器有它自己的特性，且与另两种放大器不同。

（1）具有电压放大能力。共基极放大器具有电压放大能力，其电压放大倍数远大于1。

输入信号电压加在基极与发射极之间，只要有很小的输入信号电压，就会引起基极电流的变化，从而引起放大了的集电极电流的变化，并通过R3转换成集电极电压的变化，因为电阻R3阻值较大，所以输出信号电压远大于输入信号电压，即共基极放大器具有电压放大能力。

（2）没有电流放大能力。共基极放大器没有电流放大能力，其电流放大倍数小于1而接近于1。

共基极放大器没有电流放大能力这一特性可以这么理解：这一输入信号电流是VT1发射极电流（信号从发射极输入），而输出信号电流是集电极电流，由三极管的各电极电流大小特性可知，集电极电流小于发射极电流，因此这种放大器的输出信号电流小于输入信号电流，所以没有电流放大能力。

由于三极管集电极电流略小于发射极电流，所以共基极放大器的电流放大倍数小于1而接近于1。

（3）输出信号电压和输入信号电压相位相同。共基极放大器的输出信号电压和输入信号电压相位相同，这一特性可以这样理解：VT1发射极输入信号电压增大时，VT1发射极电压增大，由于VT1是NPN型三极管，所以发射结正向偏置电压（发射极与基极之间的电压）减小，基极电流减小，发射极电流也随之减小，集电极电流也减小。

由于集电极和发射极电流减小，VT1集电极电压增大，这说明共基极放大器中的集电极电压和发射极电压同时增大，同理可证，当VT1发射极电压下降时，VT1集电极电压也在下降。所以共基极放大器的输出信号电压和输入信号电压是同相位的。

（4）输出阻抗大。输出阻抗大是共基极放大器的一个缺点。当放大器的输出阻抗大时，放大器带负载的能力差，也就是放大器输出信号电流的能力差。

共基极放大器的输入阻抗和输出阻抗特性与共集电极放大器的输入阻抗和输出阻抗特性恰好相反，将这两种放大器的阻抗特性联系起来记忆比较方便，首先记住共集电极放大器的阻抗特性。

（5）输入阻抗小。输入阻抗小是这种放大器的另一个缺点。

当放大器的输入阻抗小时，要求前级放大器或信号源电路输出更大的信号电流，也就是要有更大的输入信号电流才能使共基极放大器正常工作。当前级放大器不能输出更大的信号电流时，就要同时影响前级放大器和这一级共基极放大器的正常工作了。

（6）高频特性好。这是共基极放大器的可贵优点。

由三极管频率特性可知，当三极管的工作频率高到一定程度时（三极管中所放大的信号频率很高了），三极管的放大能力明显下降。同一只三极管，当接成共基极放大器时，它的工作频率比接成其他形式的放大器时要高，所以共基极放大器主要用在高频信号的放大电路中。

共基极放大器分析小结

（1）绘制共基极放大器电路图时，电路中的三极管水平绘制，不像其他类型放大器中的三极管那样垂直绘制，但并不是说水平绘制的三极管电路就一定是共基极放大器（电源滤波电路中的电子滤波管也是水平绘制的），主要是看输入信号是否从三极管的发射极输入，输出信号是否从三极管的集电极输出。

（2）由于共基极放大器主要用在高频放大电路中，所以电路中电容器的容量均很小，在音频放大器中不用共基极放大器，共基极放大器在民用电子电器中常用于调频收音电路中，作为调频高频放大器。

（3）在理解共基极放大器工作原理时，一个难点是输入信号加到发射极上，习惯上认为发射极是输出信号的，其实共基极放大器的输入信号是从三极管基极与发射极之间输入的，只是基极被交流接地了。




1.10.4 3种类型放大器综述


了解3种放大器的主要特性有利于更清晰地理解和分析放大电路。

1．3种放大器特性比较

表1-9所示是三极管构成的共发射极、共集电极和共基极放大器的主要特性比较。

表1-9 共发射极、 共集电极和共基极放大器主要特性比较

[image: figure_0070_0167]


2．应用情况

（1）3 种放大器中，共发射极放大器应用最为广泛，在各种频率的放大系统中都有应用，是信号放大的首选电路。

（2）共集电极放大器由于它的输入阻抗大、输出阻抗小这一特点，主要在放大系统中起隔离作用，例如用作多级放大系统中的输入级、输出级和缓冲级，使共集电极放大器前级电路与后级电路之间的相互影响降至最小。

（3）共基极放大器由于高频特性优良，主要用在工作频率比较高的高频电路中，例如视频电路中，在一般音频放大电路中不用。




1.10.5 3种类型放大器判断方法


通过判断三极管接成哪种类型，可以知道放大器的特性，如对信号电压和电流的放大情况等。

1．判断原理和方法

（1）判断原理。判断三极管接成什么类型放大器的原理是：放大器有一个输入回路，一个输出回路，每一个回路需要两根引脚，而三极管只有3根引脚，这样三极管3根引脚中必有一根引脚被输入和输出回路所共用，共用哪根引脚就是共该极的放大器。例如，共用发射极时，就是共发射极放大器。

（2）判断方法。实用有效的判断方法是：三极管有一根引脚被共用。放大器的地线是电路中的共用参考点，所以三极管的这根引脚应该交流接地（注意不是直流接地），只要看出三极管的哪根引脚交流接地，就可以知道是什么类型的放大器。

2．判断共发射极放大器的方法

图1-151所示是两种共发射极放大器的电路图。

图1-151（a）所示电路中的三极管VT1发射极直接接地，图1-151（b）所示电路中的三极管VT1的发射极通过电容C3接地，因为C3的容量较大，对交流信号的容抗很小而呈通路，这样对交流信号而言VT1发射极相当于接地，所以这是一级共发射极放大器。
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图1-151 共发射极放大器电路图

从共发射极放大器中可以看出，VT1基极和集电极不接地。输入信号从基极与地之间输入到三极管中，为方便起见说成输入信号从基极输入；输出信号从VT1集电极与地之间输出，说成从集电极输出。

3．判断共集电极和共基极放大器方法

（1）判断共集电极放大器方法。如图1-152所示，集电极接直流电源+V，对交流而言+V端等效接地（C1将+V端交流接地），所以VT1集电极交流接地，是共集电极放大器。
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图1-152 示意图

交流信号从基极输入（基极与地之间输入），从发射极输出（发射极与地之间输出）。发射极与地之间不能接入旁路电容，否则放大器交流短路，无信号输出。

（2）判断共基极放大器方法。如图1-153所示，基极通过旁路电容C2交流接地，这样基极被共用，所以这是共基极放大器。交流信号从发射极输入（发射极与地之间输入），从集电极输出（集电极与地之间输出）。
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图1-153 示意图



第2章 多级放大、差分放大和音频功放电路详解





2.1 多级放大器组成方框图和电路分析方法


多级放大器通过级间耦合电路将一级级的单级放大器连接起来，级间耦合电路处于前一级放大器输出端与后一级放大器输入端之间。




2.1.1 多级放大器结构方框图


图2-1所示是两级放大器的结构方框图，多级放大器结构方框图与此相似，只是级数更多。
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图2-1 两级放大器结构方框图

从图中可以看出，一个两级放大器主要由信号源电路、级间耦合电路、各单级放大器等组成。信号源输出的信号经过耦合电路加到第一级放大器中进行放大，放大后的信号经过级间耦合电路加到第二级放大器中进一步放大。在多级放大器中，第一级放大器又称为输入级放大器，最后一级放大器称为输出级放大器。




2.1.2 各单元电路作用和电路分析方法


1．各单元电路作用

关于这一方框图中的各单元电路的作用说明如下。

（1）信号源电路是信号源所在的电路，多级放大器中的各级都是放大这一信号。

输入耦合电路通常是指信号源电路与第一级放大器之间的耦合电路，它的作用是将从信号源电路输出的信号无损耗地加到第一级放大器中，同时将第一级放大器中的直流电路与信号源电路隔开。

（2）级间耦合电路处于两级放大器之间，它的作用是将前一级放大器输出的信号无损耗地加到后一级放大器中。同时，有的级间耦合电路还要完成隔直工作，即将两级放大器之间的直流电路隔开。个别情况下，级间耦合电路还要进行阻抗变换，以使两级放大器之间阻抗匹配。

（3）输出耦合电路是指多级放大器输出级与负载之间的耦合电路，它的作用是将输出信号加到负载上。

（4）各级放大器用来对信号进行放大，或是电压放大，或是电流放大，或是电压和电流同时放大。

2．电路分析方法

多级放大器工作原理的分析方法与单级放大器基本一样，不同之处主要说明以下几点。

（1）多级放大器只是数级单级放大器按先后顺序通过级间耦合电路排列起来，所以电路分析内容、步骤和方法同单级放大器基本相同。

（2）分析信号传输过程时，要从多级放大器的输入端，一直分析到它的输出端。信号幅度每经过一级放大器放大后都有所增大，所以信号幅度是愈来愈大。

（3）分析直流电路时，如果各级放大器之间的直流电路是隔离的，则要分别分析各级放大器的直流电路；当各级放大器之间的直流电路有联系时，则要整体分析。另外，由于后级放大器中的信号幅度已比较大，所以后级放大管的直流偏置电流比前级的大。

重要提示

多级放大器与单级放大器相比较，多出了级间耦合电路、退耦电路的分析。对于级间耦合电路，主要分析信号是怎样传输的，直流电流是否能够通过级间耦合电路；对于退耦电路的分析，主要是两级或更多级放大器之间信号相位的分析。




2.2 双管阻容耦合放大电路详解


图2-2所示是双管阻容耦合放大器。这一多级放大器由两个单级放大器组成，两级放大器之间通过电容耦合，所以称为双管阻容耦合放大器。
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图2-2 双管阻容耦合放大器




2.2.1 单级放大器类型识别方法和直流、交流电路工作原理分析与理解


这一多级放大器中共有两只三极管VT1和VT2，组成两级放大器，两个单级放大器之间通过电容C3耦合。电路中，VT1是第一级放大器，VT2是第二级放大器，Ui
 是输入信号，Uo
 是通过两级放大器放大后的输出信号。

1．第一级放大器类型识别

从电路中可以看出，输入信号从三极管VT1基极输入，放大后的信号从它的集电极输出，所以这是一级共发射极放大器。

2．第二级放大器类型识别

第一级放大器输出的信号经耦合电容C3，从基极输入到VT2中，经过放大后的信号从VT2的集电极输出。这也是一级共发射极放大器，所以这是一个共发-共发双管放大器。

3．直流电路分析

这一多级放大器采用电容C3进行级间耦合，所以两级放大器的直流电路要分别进行分析。关于这一双管阻容耦合放大器直流电路的分析主要说明下列几点。

（1）直流工作电压+V通过R6加到VT2集电极，+V经电阻R6和R5加到VT2基极，R7将VT2发射极接地。

（2）直流工作电压+V经R4和C2退耦和滤波后加到第一级放大器，提供直流工作电压。

（3）R2 是 VT1 集电极负载电阻，为VT1提供直流工作电压。R1是VT1固定式偏置电阻，R3是VT1发射极负反馈电阻。

4．交流电路分析

交流输入信号Ui
 经输入端耦合电容C1耦合后加到VT1基极，经过VT1电压和电流双重放大后从其集电极输出，通过级间耦合电容C3加到VT2基极，经过VT2电压和电流放大后从其集电极输出，通过输出端耦合电容C4加到后级放大器中。

关于这一双管阻容耦合放大器交流电路的工作原理还要说明下列几点。

（1）从信号电压这个角度上讲，VT1集电极上的信号电压大于其基极上的信号电压，VT2集电极上的信号电压大于其基极上的信号电压，VT2中的信号电压大于VT1中的信号电压。

（2）由于这是一个共发-共发双管放大器，每一级共发射极放大器对信号电压移相180 °，两级放大器共移相360 °，所以输出信号电压Uo
 相位与输入信号电压Ui
 相位相同。

（3）这一双管放大器的信号传输过程是：交流输入信号Ui
 →C1（耦合）→VT1基极→VT1集电极→C3（级间耦合）→VT2基极→VT2集电极→C5→输出信号电压Uo
 ，至后级电路中。




2.2.2 元器件作用分析


为了分析电路方便，将这一电路重画成如图2-3所示电路。
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图2-3 双管阻容耦合放大器

VT1和VT2采用的基极偏置电路不同，VT1采用固定式偏置电路，VT2采用集电极-基极负反馈式偏置电路。

VT1发射极电阻R3上没有并联旁路电容，所以R3对交流和直流都存在负反馈。

R4是第一级放大器直流电压供给电阻，同时也是多级放大器中的退耦电阻。从直流电路角度讲，R4将加到第一级放大器中的直流工作电压降低一些，因为直流工作电压+V产生的直流电流经过R4后，在R4上存在压降，使第一级放大器的直流工作电压低于第二级放大器的直流工作电压。

C2是滤波和退耦电容。如果不接入C2，电阻R4将是VT1集电极负载电阻的一部分（R4和R2串联后作为VT1集电极负载电阻）。接入C2后，VT1集电极交流信号电流不流过R4（流过R2的交流电流经C2流到地端），只流过R2，所以只有R2是VT1集电极负载电阻。

电路分析小结

（1）进行多级放大器直流电路的分析时，对直流工作电压+V的电压供给线路分析从右向左进行，对于某一单级放大器而言是从上而下。

（2）进行交流电路分析时，知道从第一级放大器输出的信号已经得到了放大，从第二级放大器输出的信号比第一级输出的信号更大。

（3）对多级放大器可以更多地采用省略分析方法。




2.3 双管直接耦合放大电路和三级放大电路详解





2.3.1 双管直接耦合放大电路详解


图2-4所示是由两级放大器构成的双管直接耦合放大器。电路中，VT1构成第一级放大器，VT2构成第二级放大器。从图中可以看出，两管之间没有耦合电容，而是直接相连，所以称为直接耦合放大器。
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图2-4 双管直接耦合放大器

输入信号从VT1基极输入，放大后从其集电极输出，所以这是一级共发射极放大器。VT2输入、输出情况一样，所以也是一级共发射极放大器。这样，这是一个共发-共发双管放大器。

1．直流电路分析

关于这一双管直接耦合放大器的直流电路分析主要说明以下几点。

（1）R4是VT1基极偏置电阻，为VT1提供基极偏置电压。这是一个比较特殊的基极偏置电路，只出现在双管直接耦合电路中，R4不是接在直流工作电压+V端，而是接在VT2发射极上，这一点与前面介绍的偏置电路不同。

（2）R1是VT1集电极负载电阻，同时又是VT2偏置电阻之一，是VT2的上偏置电阻。R2是VT1发射极负反馈电阻。

（3）R5是VT2集电极负载电阻，R6是VT2发射极直流负反馈电阻。

（4）VT2基极偏置电路的工作原理是：放大器接通直流电源后，R2给VT2提供基极偏置电压，VT2有基极电流，有发射极电流，有发射极电压，VT2发射极电压经R4加到VT1基极，使VT1也获得基极偏置电压，VT1有基极电流，这样VT1导通而进入放大工作状态。VT1导通后其集电极直流电压直接加到VT2基极，作为VT2基极偏置电压。

（5）VT2偏置电路可以理解为是分压式偏置电路，即由R1、VT1内阻（导通后集电极与发射极之间的电阻）和R2构成的分压电路。R1是这一分压式偏置电路中的上偏置电阻，VT1导通后的集电极与发射极之间的内阻和R2是下偏置电阻。

（6）由于VT1集电极和VT2基极之间没有隔直元件，所以当VT1直流电路发生改变时，VT1集电极直流电压大小变化，而这一电压变化直接加到VT2基极，将引起VT2直流工作电流的相应变化。这是直接耦合电路的一个特点，即两级放大器之间的直流电路相互牵制。对这种直接耦合放大器进行直流电路分析时要注意这一点。

（7）在直接耦合电路中，V T 2先导通，VT1在VT2之后导通，如果VT2不导通，VT1就不可能导通，因为只有VT2导通后其才有发射极电压，才有VT1基极偏置电压。

2．交流电路分析

输入信号Ui
 通过C1加到VT1基极，经过VT1电压和电流双重放大后，从VT1集电极输出，直接加到VT2基极上，再经VT2电压和电流放大，从VT2集电极输出，通过输出端耦合电容C3，输出信号Uo
 送到下一级放大器中。

信号在这一电路中得到两级放大器的电压和电流放大。在VT1集电极上的信号电压比在基极上的信号电压大，在VT2集电极上的信号电压比VT2基极上的信号电压大。

3．元器件作用分析

（1）C1 和C3 分别是这一多级放大器输入端和输出端的耦合电容，具有隔直通交的作用。由于C1的隔直作用，VT1和VT2放大器与前级的信号源电路（电路中未画出）之间直流隔开；由于C3的隔直作用，VT1和VT2放大器与后面放大器之间的直流隔开。

（2）R 1 具有双重作用：一是作为VT1集电极负载电阻，二是作为VT2上偏置电阻。

（3）C4是VT2发射极旁路电容，使发射极电阻R6只存在直流负反馈而没有交流负反馈。

电路分析小结

（1）注意两级放大器之间的直流电路分析，由于没有隔直元件，所以两级放大器直流电路之间相互联系。

（2）如果有更多的放大器之间采用直接耦合，凡是参加直接耦合的各放大器之间的直流电路都有联系。

（3）注意VT1集电极负载电阻的双重作用，这对电路故障分析很重要。




2.3.2 三级放大电路详解


多级放大器中不只是两级放大器，许多情况是多于两级的放大器，可以是三级、四级等。图2-5所示是一个由3只三极管构成的三级放大器。
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图2-5 三级放大器

1．放大器类型分析

关于这一三级放大器的类型说明如下。

（1）VT1是输入级放大器，接成共集电极放大器。

（2）VT2是第二级放大器，接成共发射极放大器，第一级与第二级放大器之间采用电容C3耦合。

（3）VT3构成第三级放大器，接成共发射极放大器，与第二级电路之间采用直接耦合。

2．直流电路分析

（1）R1是VT1偏置电阻，VT1采用固定式偏置电路。R2是VT1发射极负反馈电阻，VT1集电极直接接直流工作电压+V端。

（2）R3是VT2偏置电阻，VT2采用基极-集电极负反馈式偏置电路。R4是VT2集电极负载电阻，同时又是VT3上偏置电阻。R7是VT3集电极负载电阻，R8是VT3发射极直流负反馈电阻。

3．信号传输过程分析

这一多级放大器的信号传输及放大过程是：输入信号Ui
 →C2（输入端耦合电容）→VT1基极→VT1发射极（电流放大）→C3（级间耦合电容）→VT2基极→VT2集电极（电压和电流放大）→VT3基极（直接耦合）→VT3集电极（电压和电流放大）→C4（输出端耦合电容）→输出信号Uo
 ，送到下一级电路中。




2.4 耦合电路和退耦电路详解





2.4.1 耦合电路功能和电路种类


多级放大器中，每一级放大器之间是相对独立的，要将一级级放大器之间连接起来，级间耦合电路不可缺少。

1．耦合电路功能

对耦合电路的要求是，对信号的损耗愈小愈好。有时，耦合电路不仅起级间的信号耦合作用，还要对信号进行一些处理，主要有以下几种情况。

（1）通过耦合电路将两级放大器之间的直流电路隔离，这是最常用的功能之一。

（2）通过耦合电路获得两个电压大小相等、相位相反的信号。

（3）通过耦合电路对信号的电压进行提升或衰减。

（4）通过耦合电路对前级和后级放大器之间进行阻抗的匹配。

2．耦合电路种类

多级放大器中的耦合电路主要有下列几种。

（1）阻容耦合电路中采用电容器进行交流信号的耦合。这是最常用的耦合电路。电容器具有隔直通交的特性，在让交流信号耦合到下一级放大器的同时，将前一级的直流电流隔离。这种电路广泛用于多级交流放大器中。

（2）直接耦合电路中没有耦合元器件。直接将前级放大器的输出端与后级放大器的输入端相连，这也是一种常见的耦合电路。直接耦合电路可以用于多级交流放大器中，也可用于多级直流放大器中，在多级直流放大器中必须采用这种耦合电路。

（3）变压器耦合电路中采用变压器作为耦合元件。变压器也具有隔直通交特性，所以这种耦合电路与电容器耦合电路相似，同时由于耦合变压器具有阻抗变换等特性，所以变压器耦合电路变化形式很丰富。变压器耦合电路主要用于一些中频放大器、调谐放大器和音频功率放大器的输出级中。




2.4.2 阻容耦合电路工作原理分析与理解


前面在介绍多级放大器时已多次讲述了耦合电容，当两级放大器之间采用耦合电容时，两级放大器之间采用阻容耦合电路。阻容耦合电路由电阻和电容构成，但是在电路中只能直接看出耦合电容，看不到电阻。可以用如图2-6所示阻容耦合电路的等效电路来说明这种耦合电路的工作原理。
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图2-6 阻容耦合电路等效电路

1．等效电路分析

关于阻容耦合电路等效电路的工作原理主要说明下列几点。

（1）电路中的C1是耦合电容，ri
 是后一级放大器的输入阻抗。阻容耦合电路中所说的电阻是下一级放大器的输入阻抗ri
 ，电容是C1。

（2）从图中可以看出这是一个电容、电阻构成的典型分压电路，加到这一分压电路中的输入信号Ui
 是前一级放大器的输出信号。从这一分压电路输出的信号是Uo
 ，这也就是加到后一级三极管基极上的输入信号，这一信号愈大，说明耦合电路对信号的损耗愈小。

（3）根据分压电路特性可知，当放大器输入阻抗ri
 大小一定时（通常它不变化），耦合电容C1容量大，其容抗小，输出信号Uo
 大，即在耦合电容C1上的信号损耗小。所以，要求耦合电容的容量要足够大，这样信号通过耦合电容时损耗才小。

2．几点说明

关于阻容耦合电路还要说明以下几个问题。

（1）当放大器的输入阻抗比较大时，可以适当减小耦合电容的容量，这一点通过分压电路的特性很容易理解。降低耦合电容C1的容量，对降低耦合电容的漏电电流有利，因为电容的容量愈大，其漏电电流就愈大，放大器的噪声就愈大（耦合电容的漏电流就是电路噪声），特别是输入级放大器的输入端耦合电容要尽可能小。

（2）耦合电容对低频信号容抗比中频和高频信号的容抗要大，所以阻容耦合电路对低频信号是不利的，当耦合电容的容量不够大时，低频信号首先受到衰减，说明阻容耦合电路的低频特性不好。

（3）耦合电容具有隔直作用，所以采用阻容耦合的放大器不能放大直流信号，对频率很低的交流信号耦合电容的容抗太大也不能有效放大。

（4）在不同工作频率的放大器中，由于放大器所放大的信号频率不同，对耦合电容的容量大小要求也不同。音频放大器中，一般耦合电容的容量在1～10μF之间。为了降低电容漏电电流，愈是处于前级的耦合电容，其容量要求愈小。

（5）图2-7所示是一种变形阻容耦合电路，即在耦合电容C1回路中串联一只电阻R1，该电阻一般为2kΩ。这种变形阻容耦合电路在一些性能较好的音频放大器中常见到。这一耦合电路的作用同普通阻容耦合电路基本一样，只是电阻R1可以用来防止可能出现的高频自激。

[image: figure_0078_0177]


图2-7 变形阻容耦合电路




2.4.3 直接耦合电路工作原理分析与理解


在双管直接耦合放大器中介绍了直接耦合电路。直接耦合电路的特点是前级放大器输出端与后级放大器输入端之间没有耦合元器件。

直接耦合电路让交流电流通过的同时，也可以让直流电流通过，这是这种耦合电路的特点，所以直接耦合放大器可以用来放大直流信号，而且低频特性好。

直接耦合电路的缺点是，由于直流电流也能通过，参加耦合的各级放大器直流电路相互牵制，这对电路故障修理不利。




2.4.4 变压器耦合电路工作原理分析与理解


变压器耦合电路的具体电路形式有多种。

1．变压器耦合电路之一

图2-8所示是一种变压器耦合电路。电路中，VT1和VT2构成两级放大器；T1是一个耦合变压器，L1是它的一次绕组，一次绕组有一个抽头，L2是它的二次绕组，这一耦合变压器T1只有一组二次绕组。
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图2-8 变压器耦合电路之一

关于这一变压器耦合电路的工作原理主要说明下列几点。

（1）VT1 集电极信号电流流过T1 一次绕组L1抽头以下绕组，根据变压器原理可知，T1二次绕组两端便有输出信号电压，这一输出信号电压加到VT2基极回路。其信号电流回路是：二次绕组L2上端→VT2基极→VT2发射极→发射极旁路电容C7→地线→电容C4→二次绕组L2下端，通过二次绕组L2成回路，完成信号的传输。

（2）对于直流电流而言，由于T1一次绕组和二次绕组之间是绝缘的，这样VT1直流电路与VT2所在的直流电路相互隔离，这一特性同阻容耦合电路相同。

（3）变压器耦合电路的低频特性不好，这是因为耦合变压器的一次绕组是VT1集电极负载，由于绕组的感抗与频率成正比，这样当信号频率低时感抗小，VT1集电极负载电阻小，电压放大倍数较小（集电极负载电阻小时放大器电压放大倍数小），显然变压器耦合电路的低频特性不佳。另外，当信号的频率高到一定程度时，由于耦合变压器T1存在各种高频的能量损耗，高频信号受到损失，所以这种耦合电路的高频特性也不好。

2．变压器耦合电路之二

图2-9所示是另一种变压器耦合电路，这一电路与前面电路的不同点是：耦合变压器T1二次绕组有一个中心抽头，而中心抽头通过电容C3交流接地，这样二次绕组L2上端、下端的信号电压相位相反。
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图2-9 变压器耦合电路之二

关于这一变压器耦合电路的工作原理主要说明下列几点。

（1）当二次绕组L2上端信号为正半周期间，L2绕组的下端信号为负半周期间；当L2上端信号为负半周期间，L2下端信号为正半周期间。

（2）由于这一耦合变压器T1二次绕组L2有一个中心抽头，这样二次绕组能够输出大小相等、相位相反的两个信号，即L2上端与抽头之间绕组输出一个信号加到VT2基极，L2抽头与下端之间绕组输出另一个相位相反的信号加到VT3基极。VT2和VT3基极上的交流信号电压波形如图2-9中所示。

（3）由于VT2和VT3都是NPN型三极管，加到VT2和VT3基极的信号电压大小相等，相位相反。这样在VT2基极为正半周信号而使VT2导通、放大时，VT3基极为负半周信号而使VT3截止；在VT2基极为负半周信号而使VT2截止时，VT3基极为正半周信号而使VT3导通、放大。

（4）VT2基极信号电流回路是：二次绕组L2上端→VT2基极→VT2发射极→地端→C3→二次绕组L2抽头，通过L2抽头以上绕组成回路。

（5）VT3基极信号电流回路是：二次绕组L2下端→VT3基极→VT3发射极→地端→C3→二次绕组L2抽头，通过L2抽头以下绕组成回路。

3．变压器耦合电路之三

图2-10所示是另一种变压器耦合电路，这一电路与上一个电路的不同之处是：耦合变压器有两组独立的二次绕组L2和L3，两组绕组的匝数相等，这样耦合变压器也能输出大小相等、相位可以相反的两个信号。两组二次绕组输出的信号电压分别加到VT2和VT3基极，两管基极上的信号电压波形如图2-9中所示。

由电路中二次绕组L2和L3的同名端标记可知，当L2的上端信号为正半周期间，VT2导通、放大信号，此时L3的下端信号为负半周，使VT3截止。
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图2-10 变压器耦合电路之三

当信号变化到另一个半周时，L2的上端为负半周信号，L3的上端为正半周信号，VT3导通、放大。

电路分析小结

（1）分辨直接耦合电路、阻容耦合电路和变压器耦合电路很简单，当级间有电容连接时为阻容耦合电路，当级间有变压器时为变压器耦合电路，当级间没有元器件时为直接耦合电路。

（2）能够放大直流信号的放大器中，一定要采用直接耦合电路。当然直接耦合的放大器也能够放大交流信号，许多交流放大器中就是采用直接耦合电路。

（3）采用阻容耦合或变压器耦合的放大器，由于级间的直流电路是相互隔离的，所以修理起来比较方便。

（4）从频率特性角度来讲，直接耦合电路性能最好，但不方便修理。

（5）阻容耦合、变压器耦合放大器的低频特性欠佳，没有直接耦合电路的低频特性好。




2.4.5 退耦电路详解


重要提示

退耦电路是多级放大器中特有的电路，也是必须设置的电路。退耦电路的作用是消除各级放大器相互之间的有害干扰。

退耦电路通常设置在两级放大器之间，所以只有多级放大器中才有退耦电路。

分析退耦电路工作原理之前，应该先了解为什么要在多级放大器中设置退耦电路，即各级放大器之间如何产生有害的级间交连。

1．电源内阻

众所周知，直流电压+V端对交流而言是接地的，这是理想情况，即不考虑电源的内阻R0。实际上直流电源存在内阻，如图2-11所示。从电路中可以看出，虚线框内是直流电源，它由电压源E和内阻R0串联而成，当电流流过这一直流电源时，在内阻R0上就有压降，这个压降是造成电路中有害交连的根本原因所在。
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图2-11 直流电源等效电路

2．交连

所谓交连就是指发生在多级放大器中的一种自激现象。

由共发射极放大器的特性可知，这种放大器的输出信号电压相位与输入信号电压相位相反。一级共发射极放大器对输入信号相位反相180°；如果是两级共发射极放大器，就会对输入信号反相360°。如果经过两级共发射极放大器放大后的信号通过电源内阻串入了第一级放大器的输入端，这就是正反馈，就是多级放大器之间的有害交连，这在多级放大器中是不允许的，所以要设置级间退耦电路。

为了方便讲解多级放大器中退耦电路的工作原理，以图2-12所示两级放大器为例。
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图2-12 多级放大器中的退耦电路

关于多级放大器之间的级间交连主要说明下列几点。

（1）VT1 和VT2 分别构成第一级和第二级放大器，这两级都是共发射极放大器。根据共发射极放大器的输入信号电压和输出信号电压相位特性可知，这种放大器的输出信号电压相位与输入信号电压相位相反。

（2）假设电路中没有退耦电容C2，并假设某瞬间在VT1基极上的信号电压在增大，即为“＋”，如电路图所示。由于共发射极放大器的输出信号电压相位与输入信号电压相位相反，这样VT1集电极上的信号电压相位为“－”，VT2基极信号电压相位为“－”（耦合电容C3不移信号相位），VT2集电极上的信号电压相位为“＋”（共发射极放大器输出信号电压与输入信号电压相位相反）。

（3）由于直流电源不可避免地存在内阻R0，VT2集电极信号电流流过R0时，在其上产生了信号压降，即电路中的B点有信号电压，且相位为“＋”。

（4）电路中B 点的这一信号经R4 加到A点，A点信号电压相位也为“＋”，该信号通过R1又加到VT1基极上，使VT1基极信号电压更大，再通过上述电路的一系列正反馈，使VT1中的信号很大而产生自激，出现啸叫声，这便是多级放大器中有害交连引起的电路啸叫现象。

3．退耦电路工作原理分析与理解

关于退耦电路的工作原理主要说明下列几点。

（1）在加入退耦电容C2后，电路中A点上的正极性信号被C2旁路到地端，而不能通过电阻R1加到VT1基极，这样多级放大器中不能产生正反馈，也就没有级间的交连现象，达到消除级间有害交连的目的。

（2）电路中加入退耦电阻R4之后，可以进一步提高退耦效果，因为电路中B点的信号电压被R4和C2构成的分压电路进行了衰减，比不加入R4时的A点信号电压还要小，所以退耦效果更好。

（3）退耦电阻R4除具有加强退耦的作用外，还为前级放大器提供直流工作电压，直流电流流过退耦电阻R4后在电阻R4上有压降，这样降低了前级电路的直流工作电压。

电路分析小结

（1）多级放大器中，至少每两级共发射极放大器要设一退耦电路。因为每一级共发射极放大器对信号电压反相一次，两级放大器进行两次反相后信号电压的相位又成为同相，这就容易产生级间正反馈而出现自激。所以，多级放大器中设有多节退耦电路。

（2）退耦电容除了起退耦作用外，对直流工作电压还具有滤波的作用。




2.5 差分放大电路详解


差分放大器又称为差动放大器。差分放大器是一种常见放大器，主要用于直流放大器和集成电路内电路中。




2.5.1 差分放大器基础知识和电路分析方法


1．电路种类

差分放大器按照输出信号取出方式划分为双端输出式和单端输出式两种电路，按照信号输入方式划分为双端输入式和单端输入式两种电路，根据输入、输出电路不同的组合可以划分成以下4种基本的差分放大器。

（1）双端输入、双端输出式差分放大器。

（2）双端输入、单端输出式差分放大器。

（3）单端输入、双端输出式差分放大器。

（4）单端输入、单端输出式差分放大器。

2．电路特点

差分放大器在电路结构上与一般放大器有较大的不同，归纳起来主要有以下几个方面。

（1）使用两只同型号三极管构成一级差分放大器，这一点与一般放大器不同。

（2）这种放大器共有两个输出端和两个输入端，在实用电路中可以只用其中的一个，也可以两个同时使用，这一点与一般的放大器完全不同。

（3）差分放大器中会出现差模信号和共模信号两种。差分放大器对差模信号具有放大能力，对共模信号的放大能力很低，要求对差模信号的放大倍数愈大愈好，对共模信号的放大倍数愈小愈好。

（4）差分放大器可以构成多级放大器，可以用来放大直流信号，也可以用来放大交流信号，还可以用来构成各种用途的放大器，是一种用途广泛的放大器。

电路分析小结

差分放大器也是一种放大器，所以电路分析方法与一般放大器基本一样，主要是直流电路分析、交流电路分析、元器件作用分析和电路故障分析。

由于这种放大器具有一些特殊性，具体电路分析过程中也有不同之处，主要说明以下几点。

（1）差分放大器分析的主要难点是，单端输入式电路中输入信号对两只三极管的作用过程。这里主要记住，当三极管在基极直流偏置电流的作用下，三极管已处于导通状态。

（2）对于双端输出式电路，输出信号从两只三极管的集电极之间输出，不同于一般放大器从三极管集电极与地端之间输出，或从发射极与地端之间输出。

（3）对于双端输入式电路，输入信号是从两只三极管基极之间输入的，而不是一般放大器中从基极与地端之间输入，所以输入信号电流的回路不同。

（4）分析差分放大器时，要分成差模信号和共模信号两种输入信号情况，主要是发射极负反馈电阻的负反馈过程分析中要注意这两种不同信号的情况。




2.5.2 差模信号和共模信号


分析差分放大器的工作原理时，首先要了解差模信号和共模信号的概念。

1．差模信号

差模信号是两个大小相等、相位相反的信号，分别加到两只三极管基极，这样差模信号输入到差分放大器后，将引起两只差分放大管基极电流相反方向的变化，即一只三极管的基极电流在增大时，另一只在减小。

差分放大器中，差模信号是放大器所要放大的信号。

2．共模信号

共模信号也是加到两只差分放大管基极的信号，但是这两个信号大小相等、相位相同，所以将引起两只放大管基极电流相同方向的变化，即一只三极管基极电流在增大时，另一只三极管基极电流也在等量增大。

共模信号是无用的信号，是差分放大器所要抑制的信号。共模信号不是信号源加给差分放大器的，而是由下列一些原因产生的。

（1）温度对三极管影响引起的共模信号。当三极管工作温度变化时，会引起三极管基极电流的相应变化。由于两只差分放大管处于同一个工作环境中，而且两只三极管的性能一致，所以温度对两管所产生的影响相同，即相当于给两只三极管输入一个大小、相位相同的共模信号。

（2）放大器直流工作电压波动引起的共模信号。当直流工作电压+V大小波动时，对三极管的静态偏置电流大小有影响，直流工作电压波动引起的两只三极管电流变化相同，相当于给两只放大管基极输入了大小相等、方向相反的共模信号。

3．共模抑制比（CMRR）

关于共模抑制比（CMRR）主要说明下列几点。

（1）共模抑制比用CMRR表示，它的定义公式如下：
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式中：CMRR为共模抑制比；Ad
 为差分放大器对差模信号的放大倍数；Ac
 为差分放大器对共模信号的放大倍数。

（2）差分放大器的共模抑制比愈大愈好。

（3）差分放大器对两种信号的放大倍数之比表明了差分放大器的一个重要特性，这一特性用共模抑制比来表示。

（4）共模抑制比愈大，表明差分放大器对差模信号放大能力愈强，对共模信号抑制能力愈强。




2.5.3 双端输入、双端输出式差分放大器工作原理分析与理解


图2-13所示是一级典型的双端输入、双端输出式差分放大器，VT1和VT2是两只同型号的三极管，两只三极管构成一级差分放大器。
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图2-13 典型双端输入、双端输出式差分放大器

电路中，Ui1
 和Ui2
 是两个输入信号，这两个信号必须大小相等、相位相反。从电路中可以看出，两个输入信号分别从VT1、VT2基极与地线之间输入；Uo
 是这一差分放大器的输出信号，它取自于VT1和VT2集电极之间，不是取自于集电极与地线之间。

1．直流电路分析

关于典型双端输入、双端输出式差分放大器直流电路分析主要说明下列几点。

（1）R1 和R5 分别构成VT1 和VT2 基极固定式偏置电路。R2和R4分别是VT1、VT2集电极负载电阻，R3是两管共用的发射极电阻。

（2）由于电阻R1
 =R5
 ，R2
 =R4
 ，VT1和VT2性能一致，所以在静态工作状态下的两管工作电流相同，两管基极、集电极和发射极上的直流电压大小相同。

（3）差分放大器中两只三极管的静态工作状态一样是这种电路的一大特点，这一点对故障检修有实用意义，如果测量两只三极管电极直流工作电压不相等，说明差分放大器直流电路出现故障。

2．双端输入电路分析

关于典型双端输入、双端输出式差分放大器双端输入电路分析主要说明下列几点。

（1）电路中，加在VT1和VT2基极的两个信号是差模信号Ui1
 和Ui2
 ，当VT1基极上的输入信号为正半周时，输入信号使VT1基极电流增大，此时VT2基极上的输入信号为负半周，使VT2基极电流减小。

（2）当输入信号变化到另一个半周后，VT1基极上的信号为负半周，使VT1基极电流减小，同时VT2基极上的信号为正半周，使VT2基极电流增大。这是差分放大器输入差模信号时的输入电路工作原理。

（3）对于双端输入式差分放大器而言，要有两个大小相等、相位相反的信号，这对前级信号源电路提出了要求。

3．双端输出电路分析

电路中，输出信号Uo
 取自VT1和VT2集电极之间，这种输出方式称为双端输出式。一般放大器的输出端是三极管的集电极，输出信号取自于三极管集电极与地线之间。

关于这一双端输出电路分析要分成以下3种情况。

（1）静态时输出电路分析。静态时，两只三极管VT1和VT2基极没有信号输入，VT1和VT2基极电流相等（两管直流电路对称），所以两管集电极直流电压相等（两只三极管性能一致），输出信号电压等于两管集电极电压之差，由于VT1和VT2集电极电压相等，所以两管的集电极电压之差为0V，即静态时输出信号为0V。

（2）输入差模信号时输出电路分析。由于差模信号引起两管的基极电流反方向变化，两管集电极电流变化相位也反相，即当一只三极管集电极电流增大时，另一只三极管集电极电流减小。所以，VT1和VT2集电极电压反相变化，即当一只三极管集电极电压增大时，另一只三极管集电极电压减小。

VT1和VT2集电极电压之差为放大器的输出信号Uo
 ，输入差模信号时差分放大器输出放大后的差模信号。

（3）输入共模信号时输出电路分析。由共模信号特性可知，这种信号引起两管基极电流变化是同相的，这样VT1和VT2集电极电流变化相位也同相，即当一只三极管集电极电流增大时，另一只三极管集电极电流也增大，并且增大的量相等，这样VT1和VT2集电极电压相等，两管集电极电压之差等于0V，即Uo
 ＝0V，说明这一差分放大器不能放大共模信号。

4．输出信号电流回路分析

为了便于分析双端输出电路中输出信号电流回路，将输出电路重画成如图2-14所示。电路中，RL是接在双端输出电路上的负载电阻。
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图2-14 双端输出电路中输出信号电流回路

关于双端输出式差分放大器的输出信号电流回路主要说明下列几点。

（1）输出信号电流在VT1和VT2集电极之间通过负载电阻RL流动，输入信号相位不同时，流动的方向不同。

（2）当VT1基极上信号相位为负时，VT1集电极上信号相位为正，这时VT2基极上信号相位为正，VT2集电极上信号相位为负，所以输出信号电流从VT1集电极通过负载电阻RL流向VT2集电极，如电路中实线所示。

（3）当VT1基极上输入信号为正时，VT1集电极上信号相位为负，这时VT2基极上信号相位为负，VT2集电极上信号相位为正，所以输出信号电流从VT2集电极通过负载电阻RL流向VT1集电极，如电路中虚线所示。

（4）当输入信号变化到另一周期时，输出信号电流再次重复变化。

5．发射极电阻R3分析

差分放大器中三极管发射极电阻对信号的负反馈原理与一般放大器不同，它的负反馈过程分析比较特殊，它只对共模信号产生强烈的负反馈作用，对差模信号没有负反馈作用。

对于电路中VT1和VT2两管共用发射极电阻R3的分析要分成下列两种不同输入信号的情况。

（1）输入差模信号情况。输入差模信号时，使一只三极管基极信号电流增大，另一只三极管基极信号电流减小，这样一只三极管发射极电流增大，另一只三极管发射极电流减小，而且发射极电流的增大量和减小量相等。

从电路中可以看出，VT1和VT2发射极电流之和等于流过发射极电阻R3的电流。由于VT1发射极电流的增大量等于VT2发射极电流的减小量，相当于流过R3的差模信号电流为0A（流过R3的电流是直流电流），这样在R3上不存在差模信号电流产生的电压降，也就没有负反馈。

所以，在差分放大器中，无论两管共用的发射极电阻有多大，它对差模信号不存在负反馈作用，这是差分放大器的一个重要特点，负反馈电阻的大小不影响差分放大器对差模信号的放大倍数。

（2）输入共模信号情况。输入共模信号时，由于两只三极管发射极电流同时增大、同时减小，所以有共模信号电流流过发射极电阻R3，在R3上存在共模信号压降，所以R3对共模信号存在负反馈作用。

电路分析小结

关于双端输入、双端输出式差分放大器的电路分析小结主要说明以下几点。

（1）在双端输入式电路中，两只三极管基极要输入大小相等、相位相反的一对信号，即差模信号，否则放大器无输出信号。

（2）双端输出式电路中，放大器的输出信号电压取自于两只三极管集电极之间的信号电压差。

（3）在分析差分放大器的发射极电阻负反馈作用时，要将输入信号分成共模信号和差模信号两种情况来讨论。由于差分放大器对差模信号和共模信号存在不同的负反馈，所以对这两种信号的放大倍数不同，对差模信号的放大倍数远大于对共模信号的放大倍数。

6．零点漂移

直流放大器中，由于放大的是直流信号，要求各级放大器之间采用直接耦合电路，而这种耦合电路会使各级放大器之间的直流电路相互影响，出现所谓的零点漂移现象，图2-15所示电路可以说明直接耦合多级放大器的零点漂移现象。
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图2-15 直接耦合多级放大器零点漂移示意图

关于这一直接耦合多级放大器零点漂移现象主要说明下列几点。

（1）VT1、VT2和VT3构成三级直接耦合放大器，Ui
 是输入信号，Uo
 是输出信号。

（2）放大器没有输入信号时，VT3集电极上的直流电压为该放大器的输出电压，设为U2
 。假设由于温度的影响，VT1基极直流电流发生了改变，这相当于给VT1基极输入了一个信号电流，这一信号经三级放大器放大后，VT3集电极直流电压已经不再是原来的直流电压值U2
 ，而是图中的U1
 ，U1
 不等于U2
 ，说明VT3集电极直流电压发生了改变，这一现象称为零点漂移。

（3）直接耦合放大器中，电路中的每级放大器都会出现上述现象，其中第一级放大器对零点漂移的影响最大。

（4）发生这种漂移是因为各级放大器之间采用了直接耦合电路，在直流放大器中这种漂移现象是不允许的，采用差分放大器可以有效地抑制这种零点漂移。

（5）差分放大器中的两只三极管直流电路是对称的，这样在静态时对于共模信号而言（漂移就是一种共模信号），两管集电极直流电压相等，在采用双端输出式电路后输出信号电压Uo
 为0V，即零点漂移的结果对输出信号电压Uo
 没有影响，说明具有抑制零点漂移的作用。

（6）差分放大器中两管共用发射极电阻对共模信号具有负反馈作用，在加大发射极电阻阻值后对共模信号的负反馈量增大，使放大器共模抑制比增大，可以提高抑制零点漂移的效果。




2.5.4 双端输入、单端输出式差分放大器工作原理分析与理解


图2-16所示是双端输入、单端输出式差分放大器输出电路示意图，电路中R1是VT1集电极负载电阻，R3是VT2集电极负载电阻，R2是两管共用的发射极电阻，Uo
 是输出信号。
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图2-16 双端输入、单端输出式差分放大器输出电路示意图

（1）双端输入、单端输出式差分放大器输出电路分析同普通放大器输出电路分析一样，因为这是单端输出电路，但是要注意输出端与输入端之间的相位问题。

（2）电路中，输出信号取自于VT1集电极与地线之间，所以输出信号电压相位与VT1基极输入信号电压相位相反。

图2-17所示是典型双端输入、单端输出式差分放大器。电路中，VT1 和VT2 是两只差分放大管，它们的基极上分别加有大小相等、相位相反的信号。输出信号Uo
 取自VT1集电极与地端之间，为单端输出式电路。

1．直流电路分析

（1）无论哪种差分放大器，它们的直流电路都有相同之处，即两只差分放大管的直流电路相同，各电极的直流工作电压相同。
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图2-17 典型双端输入、单端输出式差分放大器

（2）R1和R5分别是VT1和VT2基极偏置电阻，R1
 =R5
 ；R2是VT1集电极负载电阻，R4是VT2集电极负载电阻，R2
 =R4
 。VT1和VT2是同型号三极管。这样，VT1和VT2直流电路对称。

（3）R3是两管共用的发射极电阻。

2．交流电路分析

差模信号Ui1
 和Ui2
 分别加到VT1和VT2基极，这一放大器的输出信号取自VT1集电极与地线之间，称为单端输出式电路。

关于这种双端输入、单端输出式差分放大器的电路分析主要说明以下几点。

（1）单端输出式差分放大器中，对于差模输出信号而言，信号只受到VT1的放大作用（VT2对差模输出信号的放大没有起直接作用），这一差分放大器与双端输入、双端输出式电路相比，输出信号的大小只有一半，即电压放大倍数减小了一半。虽然VT2对差模信号的放大没有起到直接的作用，但是VT2中也有差模信号，所以流过发射极电阻R3的差模信号电流仍然为0A。

（2）差分放大器中，为了抑制共模信号，必须设置阻值较大的发射极负反馈电阻，如果这一电阻对差模信号也存在负反馈作用，会使差分放大器的共模抑制比下降。在单端输出式电路中，VT2虽然对输出信号的放大没有起直接作用，但是可以使发射极电阻R3对差模信号不存在负反馈，间接地对输出信号的放大起了作用。

（3）在双端输入、单端输出式差分放大器中，输出信号也可以从VT2集电极与地端之间输出，此时VT1集电极不输出信号。在这两种输出方式中，输出信号的电压相位相反。从VT1集电极输出信号时，输出信号电压的相位与VT1基极上信号电压相位相反，而与VT2基极上信号电压相位相同；从VT2集电极输出信号时，则与VT1基极上信号电压相位相同，与VT2基极上信号电压相位相反。这样，当输出端确定之后，输入端就有同相和反相两个输入端。

（4）如果信号从VT1集电极输出，VT1基极为反相输入端，VT2基极为同相输入端；如果信号从VT2集电极输出，VT1基极为同相输入端，VT2基极为反相输入端。同相输入端与输出端之间的信号电压相位相同，当同相输入端上的输入信号电压增大时，输出信号电压增大；当反相输入端的信号电压增大时，输出信号电压减小。

电路分析小结

（1）输入电路的分析与双端输入、双端输出式差分放大器一样，差模信号将引起两只三极管工作电流反相变化，共模信号将引起两只三极管工作电流同相变化。

（2）输出信号的分析同普通放大器一样，但是注意输出端与输入端之间的相位问题。

（3）发射极电阻的负反馈过程分析同双端输入、双端输出式差分放大器一样。

（4）对零点漂移的抑制作用没有双端输出式电路好，电路中只能通过发射极电阻对共模信号的负反馈作用来抑制零点漂移。




2.5.5 单端输入、单端输出式差分放大器工作原理分析与理解


图2-18所示是典型单端输入、单端输出式差分放大器。电路中，输入信号Ui
 从VT1基极与地线之间输入，与一般放大器一样。VT2基极上没有另加输入信号，而是通过电容C1交流接地。因为电路中只有一个信号端，所以将这种差分放大器称为单端输入式电路。输出信号Uo
 从VT1集电极与地线之间输出，与一般放大器一样。
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图2-18 典型单端输入、单端输出式差分放大器

1．直流电路分析

（1）R2为VT1提供基极直流偏置电流，R6为VT2提供基极直流偏置电流，R4是两管共用的发射极电阻，R3和R5分别是VT1和VT2集电极负载电阻。R2
 =R6
 ，R3
 =R5
 。VT1和VT2工作在放大状态，而且两管直流电路工作状态相同。

（2）VT1和VT2均处于正向偏置状态，它们的基极电流都是从基极流入三极管，从发射极流出，通过R4流到地线。VT1和VT2基极电流足够大，当三极管基极加上负半周信号时，使发射结正向偏置电压减小，输入信号使基极电流减小，但是仍然有基极电流。

（3）两管共用的发射极电阻R4阻值比较大，这是出于要获得比较大共模负反馈的原因。

2．单端输入电路分析

对单端输入电路工作原理理解的关键是，差模输入信号Ui
 加到VT1基极，为什么VT2也会有差模输入信号？对这一问题的理解有下列几种方法。

（1）第一种理解方法是：由于VT1和VT2共用的发射极电阻R4阻值比较大，可以视R4为开路，同时VT1和VT2发射结（基极与发射极之间的PN结）均处于正向偏置后的导通状态，这样输入信号电流的回路为Ui
 →R1→VT1基极→VT1发射极→VT2发射极→VT2基极→R7→C1→地端。由此可见，输入信号电流同时流过了VT1和VT2。

在输入信号电压为正半周期间，输入信号给VT1加正向偏置，加大了VT1基极电流，使VT1基极电流增大；对于VT2发射结而言，由于输入信号电压在发射极上增大（输入信号Ui
 增大，使VT1 发射极信号电压增大），给VT2发射结加的是反向偏置电压，这样输入信号电压减小了VT2基极正向偏置电压，所以使VT2基极电流减小。由此可见，输入信号电压为正半周期间，引起VT1基极电流增大，导致VT2基极电流减小，可见这是输入的差模信号。

输入信号电压为负半周期间，给VT1发射结加的是反向偏置电压，使VT1基极电流减小；输入信号使VT1发射极电压减小，即VT2发射极电压减小，给VT2发射结加的是正向偏置电压，使VT2基极电流增大。这样，在输入信号Ui
 为负半周期间，VT1基极电流减小，而使VT2基极电流增大，所以这也是输入的差模信号。

由上述输入电路分析可知，当给差分放大器中一只三极管基极输入信号时，能够引起两只三极管的基极电流变化，并且为反相变化，相当于给差分放大器输入差模信号。

（2）输入电路工作原理还可以这样理解：当加到VT1基极的输入信号增大时，VT1基极电流增大。由于发射极电压跟随基极电压，所以VT1发射极电压也在增大，VT1发射极信号电压增大，使VT2发射结的正向偏置电压减小，引起VT2基极电流减小，这样输入信号加到VT1和VT2中；当输入信号电压减小时，VT1发射极电压减小，VT2发射极电压也减小，对VT2发射结而言是正向偏置电压，所以VT2基极电流增大。

VT1和VT2两管发射结在直流偏置电压下已导通，由于两管正向偏置电压相等，所以两管发射结导通后内阻相等，两管发射结内阻串联后接在输入信号电压Ui
 上，这样两管发射结上的输入信号电压相等，而且只有Ui
 的一半。所以，VT1 和VT2 每只三极管中只相当于有一半的输入信号Ui
 。

在单端输入式电路中，对于共模信号而言，例如温度变化会引起两只三极管的电流同时增大或同时减小，对共模信号的抑制与前面的电路相同。

3．交流电路分析

输入信号Ui
 加到VT1和VT2中，两管分别放大输入信号，由于输出信号从VT1集电极与地端之间取出，而输入到VT1基极的信号只有输入信号Ui
 的一半，所以这一放大器对差模信号的放大倍数只有一半。

电路分析小结

关于单端输入、单端输出式差分放大器的电路分析小结主要说明以下几点。

（1）输出信号不仅可以从VT1集电极与地端之间输出，也可以从VT2集电极与地端之间输出，从不同三极管集电极输出信号时，输出信号电压相位与输入信号电压相位不同。

（2）当输出信号取自VT1集电极时，输出信号电压与输入信号电压反相；当从VT2集电极输出信号时，输出信号电压与输入信号电压同相。

（3）单端输入电路中，有一只三极管基极要交流接地，这样输入信号才能成回路。

（4）只要是单端输入电路，加到每只三极管基极的信号就只有输入信号的一半。

（5）只要是单端输出电路，差模输出信号就只受到一只三极管的放大。




2.5.6 单端输入、双端输出式差分放大器工作原理分析与理解


图2-19所示是典型单端输入、双端输出式差分放大器。电路中，输入信号Ui
 从VT1基极与地端之间输入，VT2基极上没有另加输入信号，而是通过电容C1交流接地。Uo
 是输出信号，它取自VT1和VT2集电极之间，为双端输出式电路。
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图2-19 典型单端输入、双端输出式差分放大器

1．直流电路和输入电路分析

（1）这一电路的直流电路同前面的单端输入、单端输出式差分放大器一样，通过直流偏置电路使VT1和VT2处于放大状态，而且VT1和VT2直流工作状态相同。

（2）输入信号Ui
 加到VT1和VT2中的原理与前面介绍的单端输入式电路相同。

2．交流电路分析

（1）输入信号Ui
 加到VT1和VT2后，加在每只三极管上的输入信号大小只有Ui
 的一半，两管同时放大信号，Uo
 从VT1和VT2集电极之间输出。

（2）两管集电极电流反方向变化，所以两管集电极电压的相位相反，这样从VT1和VT2集电极之间可以取出输出信号Uo
 。

（3）在单端输入、双端输出式差分放大器中，VT1和VT2电流变化相反，所以没有差模信号电流流过两管共用的发射极电阻R4，R4对差模信号不存在负反馈作用。

电路分析小结

（1）单端输入、双端输出式差分放大器中，实际加到两只三极管基极上的信号电压只有输入信号电压的一半，两只放大管分别放大一半信号之后在输出端合并，所以放大器总的放大倍数相当于一只三极管放大了输入信号Ui
 。

（2）在单端式输入电路中，只有两管共用的发射极电阻比较大时，VT2才能有接近一半Ui
 信号的输入，因为电阻R4对VT1发射极上的信号存在着一定的对地分流衰减作用，电阻R4的阻值大，这种分流作用才小。




2.5.7 带恒流源差分放大器工作原理分析与理解


前面介绍了4种不同形式、典型的差分放大器，实用电路中差分放大器的电路变化比较多，这里介绍一些变化后的差分放大器。

图2-20所示是具有恒流源的差分放大器。电路中，VT1和VT2构成双端输入、双端输出式差分放大器，两管共用的发射极电阻由三极管VT3代替，VT3和VD1、R5构成恒流源电路。
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图2-20 具有恒流源的差分放大器

1．电路分析

关于这一电路的分析主要说明下列几点。

（1）这一差分放大器与前面电路的不同之处是两管共用发射极电阻采用了恒流源电路（VT3等元器件）代替，所以电路分析的重点是恒流源电路特性和采用恒流电路后对差分放大器的影响。

（2）VT1和VT2两管共用的发射极电阻对共模信号具有负反馈作用，这一电阻的阻值愈大，对共模信号的负反馈愈强烈，共模抑制比愈大，差分放大器的性能愈好。

（3）如果两管共用的发射极电阻阻值太大，两管的发射极直流电流同时流过这一电阻，使两管的发射极直流电压比较高，在直流工作电压+V不变时，发射极直流电压愈高，三极管集电极与发射极之间的工作电压愈小，这对提高放大器的性能不利，为此通过加入恒流源电路来解决这一问题。

2．恒流源输出电流特性

所谓恒流源就是输出电流大小恒定不变的电流源电路，见电路中VT3，它的基极偏置电压通过R5和VD1这一特殊分压电路得到。由于二极管VD1导通后管压降大小基本不变，这样VT3基极电压大小不变，它的基极电流大小不变，它的集电极电流大小不变，所以VT3是一个恒流源。

电路中，VT1和VT2发射极电流之和等于VT3集电极电流，由于VT3集电极电流大小不变，这样VT1和VT2发射极电流之和不变。

3．恒流源输出电阻特性

恒流源具有输出电阻大的特性。三极管有一个特性，当基极电流一定，集电极与发射极之间直流电压在大小变化时，集电极电流基本不变化，这样三极管的输出电阻很大。

电路中，VT3集电极与发射极之间的内阻很大，这样对共模信号的负反馈量很大。同时，VT3集电极与发射极之间的直流压降很小，使VT1和VT2发射极直流电压不高，这样VT1和VT2既能获得很大的等效发射极电阻，同时VT1、VT2发射极直流电压不大，解决了接入大阻值电阻带来的问题。

实用的各种差分放大器中，普遍采用这种恒流源电路作为两管共用的发射极电阻。




2.5.8 具有零点校正电路的差分放大器工作原理分析与理解


图2-21所示是具有零点校正电路的差分放大器。电路中，VT1和VT2构成双端输入、双端输出式差分放大器，R3是两管共用的发射极电阻，RP1是零点校正可变电阻器。
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图2-21 具有零点校正电路的差分放大器

关于这一电路的分析主要说明下列几点。

（1）可变电阻器RP1接在两只三极管VT1和VT2发射极电路中，但不是两管共用的发射极电阻，因为RP1的动片将RP1分成两部分。其中动片左边的为RP1-1，接在VT1发射极回路中，只有VT1发射极电流流过它；动片右边的为RP1-2，它接在VT2发射极回路中，只有VT2发射极电流流过它。所以，RP1不是两管共用的发射极电阻。

（2）VT1和VT2直流电路对称，在理想状态下VT1和VT2集电极直流电压大小相同，但是不可避免地会存在偏差，如元器件参数的误差等，这样VT1和VT2集电极直流电压大小可能不相等，使放大器在静态时输出信号电压Uo
 不等于0V，为此可以加入零点校正电路。

（3）加入RP1后，当RP1动片在中间位置时，RP1-1与RP1-2的阻值相等，对VT1和VT2直流电流影响相同，没有校正作用。当两只三极管的静态电流大小不相同时，输出信号电压在静态时不为0V。此时可以调整RP1动片位置。

（4）当RP1动片向右侧调整时，RP1-1阻值增大，RP1-2阻值减小。如果RP1-1阻值增大，会使VT1基极电流减小，集电极和发射极电流均减小，其集电极电压升高；如果RP1-2阻值减小，会使VT2基极电流增大，它的集电极和发射极电流增大，其集电极电压减小。

（5）RP1动片向右侧调整会使VT1集电极电压升高，使VT2集电极电压下降；RP1动片向左侧调整则会使VT1集电极电压下降，使VT2集电极电压升高。只要恰当调整RP1动片位置，能使VT1和VT2的静态集电极电压大小相等，这样在静态时输出信号电压为0V，实现零点校正。

（6）接入RP1后，RP1-1、RP1-2中只有一只三极管的发射极电流流过，所以对差模信号也存在负反馈作用。只要VT1发射极差模信号电流流过RP1-1，在它上面产生信号压降，就对VT1中差模信号存在负反馈作用。同理，RP1-2中也只有VT2的差模发射极信号电流流过，对VT2中的差模信号也存在负反馈作用。

（7）RP1-1、RP1-2对差模信号存在负反馈作用，所以差模放大倍数有所下降。

（8）发射极电阻R3两管共用，所以只对共模信号产生负反馈作用，对差模信号无负反馈。RP1-1、RP1-2对共模信号同样具有负反馈作用。在分析发射极电阻对差模信号是否存在负反馈时，主要看发射极电阻中是否流过两管的差模信号电流。




2.5.9 多级差分放大器工作原理分析与理解


差分放大器也可以组成多级放大器，图2-22所示是一个多级差分放大器。电路中，VT1和VT2构成第一级放大器，这是一级单端输入、双端输出式差分放大器；VT3和VT4构成第二级放大器，为第二级双端输入、双端输出式差分放大器。
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图2-22 多级差分放大器

1．直流电路分析

对这一放大器直流电路的分析是：R1和R5分别是VT1和VT2基极偏置电阻，R2和R4分别是VT1和VT2集电极负载电阻，同时又是VT3和VT4上偏置电阻，R6和R8分别是VT3和VT4集电极负载电阻。R3是VT1和VT2共用的发射极电阻，R7是VT3和VT4共用的发射极电阻。

2．交流电路分析

对这一放大器交流电路的分析是：输入信号Ui
 从VT1基极输入，VT2基极通过C1交流接地，这样构成了基极交流输入信号电流回路，C1是VT2基极旁路电容。

输入信号Ui
 通过VT1和VT2放大后，从它们的集电极输出，为双端输出式电路。这一输出信号分别加到VT3和VT4基极上，送入第二级放大器。信号经过VT3和VT4放大后，从它们的集电极输出，加到下一级放大器中。

电路分析小结

关于多级差分放大器的输入电路和输出电路分析小结以下几点。

（1）当输入级差分放大器采用双端输入式电路时，要求信号源电路是双端输出式电路；当输入级差分放大器采用单端输入式电路时，要求信号源电路是单端输出式电路。

（2）当某一级差分放大器采用双端输出式电路时，要求下一级放大器采用双端输入式电路；当某一级差分放大器采用单端输出式电路时，要求下一级放大器是单端输入式电路。

（3）VT2基极与地端之间接入基极旁路电容C1，由于电容C1只能让交流信号电流通过，不能让直流电流通过，所以这一差分放大器放大的是交流信号，即输入信号Ui
 是交流信号，这一放大器不能放大直流信号。




2.6 音频前置集成电路详解


集成电路在各种电子电路中的应用十分广泛。对集成电路的识图和电路故障检修不同于分立元器件电路，下面以音频前置集成电路为例，介绍集成电路的有关常识和识图的基本方法以及电路故障分析方法。




2.6.1 电路分析方法


以某型号音频前置放大器集成电路为例，介绍集成电路音频前置放大器工作原理的分析方法。

1．引脚作用

该型号集成电路共有8根引脚，各引脚作用如表2-1所示。

表2-1 集成电路µPC1228H 引脚作用
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2．应用电路

图2-23所示是集成电路μPC1228H实用电路，这是一个音频前置放大器，电路中只画出了左声道电路，右声道电路与此完全对称。
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图2-23 集成电路音频前置放大电路

电路中，A502是双声音频前置放大器集成电路，这里的左声道电路只用了集成电路的一半电路，另一半电路为右声道电路。双声道电路具有左、右声道电路，且两声道电路结构完全一样。

电路分析小结

关于集成电路应用电路的分析主要说明下列几点。

（1）各引脚作用识别。对于双声道集成电路，由于左、右声道电路完全对称，所以只要识别一个声道的引脚即可。

（2）直流电路分析。主要是分析电源引脚外电路和接地引脚外电路。

（3）交流信号传输通路分析。关键是信号的输入引脚和输出引脚外电路分析。

（4）集成电路各引脚作用和元器件作用分析。




2.6.2 电路工作原理分析与理解


1．直流电路分析

集成电路的直流电路分析比较简单。电路中，直流工作电压+VCC
 直接从④脚加到集成电路的内电路中，为内电路供电。

④ 脚是这一集成电路的电源引脚，C558是电源滤波电容。

⑤ 脚是这一集成电路的接地引脚，集成电路内电路通过这一引脚与外电路中的地端相连。

2．交流电路分析

输入信号Ui
 经输入端耦合电容C553加到A502的输入端①脚，经A502内电路前置放大器放大后从③脚输出，再经输出端耦合电容C556加到后级电路中。

3．负反馈电路分析

电路中，R552和C552构成交流负反馈电路。其中电容C552起隔直通交作用（C552对音频信号呈通路），隔直的目的是为了不让直流成分通过，以便获得强烈的直流负反馈，以稳定集成电路A502的直流工作状态。

R552是交流负反馈电阻，它的阻值一般在几十至几百欧。它的阻值愈小，放大器的交流负反馈量愈小，放大器闭环放大倍数愈大，反之则放大倍数愈小。

图2-24所示电路可以说明这一交流负反馈电路的详细工作原理。电路中，VT1和VT2构成差分输入级，VT1基极为A502的同相输入端①脚，VT2基极为A502的反相输入端②脚。电路中，R552、R553和C552构成负反馈电路。
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图2-24 交流负反馈电路原理图

C552对交流信号的容抗为0Ω，这样③脚输出信号Uo
 经R553和R552分压后大小为UF
 ，该反馈信号电压通过②脚加到VT2基极。VT2基极电流愈大，VT1的基极电流愈小，可见这是负反馈过程。这样，加到VT2基极的负反馈信号UF
 愈大，放大器负反馈量愈大，放大器的闭环增益愈小。

在负反馈电阻R553阻值不变时，R552的阻值愈大，负反馈信号UF
 愈大。

对直流电流而言，电容C552开路，这样R553与VT2输入阻抗（很大）构成负反馈电路，由于VT2的输入阻抗很大而具有强烈的直流负反馈。

许多集成电路放大器中，R553这只负反馈电阻设在集成电路的内电路中，外电路中只有R552和C552串联的交流负反馈电路。




2.7 音频功率放大器基础知识


图2-25所示是音频功率放大器在整个放大系统中的位置示意图。它处于前置放大器与负载之间。
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图2-25 音频功率放大器在整个放大系统中的位置示意图




2.7.1 电路结构和单元电路作用


1．电路组成方框图

图2-26所示是音频功率放大器电路组成方框图。这是一个多级放大器，由最前面的电压放大级、中间的推动级和最后的功放输出级共三级电路组成。
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图2-26 音频功率放大器电路组成方框图

重要提示

电路分析中，时常需要识别一个电路的前、后相关联电路，这有利于了解信号的“来龙去脉”。与音频功率放大器前、后连接的电路是：负载为扬声器电路，输入信号Ui
 来自音量电位器RP1动片的输出信号。

2．音频功率放大器中各单元电路作用

（1）电压放大级。用来对输入信号进行电压放大，使加到推动级的信号电压达到一定的程度。根据机器对音频输出功率要求的不同，电压放大器的级数不等，可以只有一级电压放大器，也可以是采用多级电压放大器。

（2）推动级。用来推动功放输出级，对信号电压和电流进行进一步放大，有的推动级还要完成输出两个大小相等、方向相反的推动信号。推动放大器也是一级电压、电流放大器，它工作在大信号放大状态下。

（3）输出级。用来对信号进行电流放大。电压放大级和推动级对信号电压已进行了足够的电压放大，输出级再进行电流放大，以达到对信号功率放大的目的，这是因为输出信号功率等于输出信号电流与电压之积。

重要提示

一些要求输出功率较大的功率放大器中，功放输出级分成两级，除输出级之外，在输出级前再加一级末前级，这一级电路的作用是进行电流放大，以便获得足够大的信号电流来激励功放输出级的大功率三极管。

功率放大器以功放输出级电路形式来划分种类，常见的音频功率放大器主要有：OTL、OCL和BTL。

OTL功率放大器应用最多，所以必须深入掌握。掌握了典型的分立元器件OTL功率放大器工作原理后，才能比较顺利地分析各种OTL功率放大器的变形电路、集成电路OTL功率放大器、OCL功率放大器和BTL功率放大器。




2.7.2 甲类、乙类和甲乙类放大器


根据功放输出三极管在放大信号时的信号工作状态和三极管静态电流大小划分，常见放大器有甲类、乙类和甲乙类3种。

1．甲类放大器

单级放大器包括共发射极、共集电极和共基极放大器，这几种放大器是根据三极管输入、输出回路共用哪个电极划分的。如果根据三极管在放大信号时的信号工作状态和三极管静态电流大小划分，放大器主要有甲类、乙类和甲乙类3种，此外还有超甲类等许多种放大器。

甲类放大器就是给放大管加入合适的静态偏置电流，这样用一只三极管同时放大信号的正、负半周。在功率放大器中，功放输出级中的信号幅度已经很大，如果仍然让信号的正、负半周同时用一只三极管来放大，这种电路称为甲类放大器。

重要提示

在功放输出级电路中，甲类放大器的功放管静态工作电流设得比较大，要设在放大区的中间，以便使信号的正、负半周有相同的线性范围，这样当信号幅度太大时（超出放大管的线性区域），信号的正半周进入三极管饱和区而被削顶，信号的负半周进入截止区而被削顶，此时对信号正半周与负半周的削顶量相同，这样非线性失真才最小。

（1）音质好。由于信号的正、负半周用一只三极管来放大，这样信号的非线性失真很小，声音的音质比较好，这是甲类放大器的主要优点之一，所以一些音响中采用这种放大器作为功率放大器。

（2）输出功率不大。信号的正、负半周用同一只三极管放大，使放大器的输出功率受到了限制，即一般情况下甲类放大器的输出功率不可能做得很大。

（3）电源消耗大。功率三极管的静态工作电流比较大，没有输入信号时对直流电源的消耗比较大，当采用电池供电时这一问题更加突出，因为对电源（电池）的消耗大。

2．乙类放大器

乙类放大器不给三极管加静态偏置电流，而且用两只性能对称的三极管来分别放大信号的正半周和负半周，在放大器的负载上将正、负半周信号合成为一个完整周期的信号。

图2-27所示是没有考虑这种放大器非线性失真时的乙类放大器工作原理示意图。

（1）输出管无直流偏置电流。VT1和VT2构成功率放大器输出级电路，两只放大管基极没有静态工作电流。输入信号Ui1
 加到VT1基极，输入信号Ui2
 加到VT2基极。

（2）正半周情况。由于加到功放级的输入信号Ui1
 、Ui2
 幅度已经足够大，所以可以用输入信号Ui1
 本身使VT1进入放大区，这一信号经VT1放大后加到负载RL，其信号电流方向如图2-27中所示，即从上而下流过RL，在负载RL上得到半周信号1。VT1进入放大状态时，VT2管处于截止状态。

（3）负半周情况。半周信号1过去后，另半周信号Ui2
 加到VT2基极，由输入信号Ui2
 使VT2进入放大区，VT2放大这一半周信号，VT2的输出电流方向如图2-27中所示，即从下而上地流过负载电阻RL，这样在负载电阻上得到负半周信号2。VT2进入放大状态时，VT1处于截止状态。

（4）输出功率大。输入信号的正、负半周各用一只三极管放大，可以有效地提高放大器的输出功率。

（5）用信号直接导通输出管。输入功率放大管的信号幅度已经很大，可以用输入信号自身电压使功率放大管正向导通，进入放大状态。

（6）省电。在没有输入信号时，三极管处于截止状态，不消耗直流电源，这样比较省电，这是这种放大器的主要优点之一。

（7）交越失真。由于三极管工作在放大状态下，三极管又没有静态偏置电流，而是用输入信号电压给三极管加正向偏置，这样在输入较小的信号时或大信号的起始部分，信号落到了三极管的截止区，由于截止区是非线性的，将产生如图2-28所示的失真。

[image: figure_0096_0199]


图2-27 没有考虑非线性失真时乙类放大器工作原理图

从乙类放大器输出信号波形中可以看出，其正、负半周信号在幅度较小时存在失真，放大器的这种失真称为交越失真。这种失真是非线性失真中的一种，对声音的音质破坏严重，所以乙类放大器不能用于音频功率放大器中，只用于一些对非线性失真没有要求的功率放大场合。

3．甲乙类放大器

为了克服交越失真，必须使输入信号避开三极管的截止区，可以给三极管加入很小的静态偏置电流，以使输入信号“骑”在很小的直流偏置电流上，这样可以避开三极管的截止区，使输出信号不失真，如图2-29所示。

VT1和VT2构成功率放大器输出级电路，电阻R1和R2分别给VT1和VT2提供很小的静态偏置电流，以避开两管的截止区，使两管进入微导通状态，这样输入信号便能直接进入三极管的放大区。

从图2-29中可以看出，输入信号Ui1
 和Ui2
 分别“骑”在一个直流偏置电流上，用这一很小的直流偏置电流避开三极管的截止区，使两个半周信号分别工作在VT1和VT2的放大区，达到克服交越失真的目的。

（1）功率放大管刚进放大区。甲乙类放大器同乙类放大器一样，用两只三极管分别放大输入信号的正、负半周信号，但是给两只三极管加入了很小的直流偏置电流，以使三极管刚刚进入放大区。
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图2-28 交越失真示意图

[image: figure_0097_0201]


图2-29 克服交越失真示意图

（2）具有甲类和乙类放大器的优点，且克服了它们的缺点。由于给三极管所加的静态直流偏置电流很小，在没有输入信号时放大器对直流电源的消耗比较小（比起甲类放大器要小得多），这样具有乙类放大器的省电优点，同时因为加入的偏置电流避开了三极管的截止区，对信号不存在失真，又具有甲类放大器无非线性失真的优点。所以，甲乙类放大器具有甲类和乙类放大器的优点，同时克服了这两种放大器的缺点。甲乙类放大器因无交越失真和省电的优点，被广泛地应用于音频功率放大器中。

重要提示

当这种放大电路中的三极管静态直流偏置电流太小或没有时，就成了乙类放大器，将产生交越失真；如果这种放大器中的三极管静态偏置电流太大，就失去了省电的优点，同时也造成信号动态范围的减小。




2.7.3 功率放大器的定阻式输出和定压式输出


功率放大器的输出特性有两种：一是定阻式输出，二是定压式输出。

1．定阻式输出

变压器耦合的功率放大器为定阻式输出特性，在这种输出式电路中要求负载阻抗确定不变，在功率放大器输出级电路中的输出变压器一次侧和二次侧匝数确定后，扬声器的阻抗便不能改变。

2．定压式输出

所谓定压式输出是指负载阻抗大小在一定范围内变化时，功率放大器输出端的输出信号电压不随负载阻抗的变化而变化。OTL、OCL、BTL等功率放大器电路具有定压式输出的特性。

在定压式输出的功率放大器中，对负载（指功率放大器的负载）阻抗的要求没有定阻式输出那么严格，负载阻抗可以有些变化而不影响放大器的正常工作，但是负载所获得的功率将随负载阻抗不同而有所变化。




2.7.4 推挽、互补推挽和复合互补推挽放大器


1．推挽放大器

图2-30所示是推挽放大器。VT1和VT2构成推挽输出级电路，VT1和VT2是NPN型大功率三极管，性能参数非常接近（同型号三极管，所谓配对），两管构成一级放大器。T1称为输入耦合变压器，T2称为输出耦合变压器。
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图2-30 推挽放大器

（1）认识T1的两个输出信号。二次侧的中心抽头通过电容C1交流接地。二次绕组两端输出大小相等、相位相反的两组信号，用来驱动VT1和VT2，如图2-31所示。

（2）分析VT1和VT2的导通与截止。VT1基极幅度很大的正半周信号使VT1导通，负半周给VT1反向偏置，VT1截止。VT2基极为正半周信号时VT2导通，信号为负半周时VT2截止。
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图2-31 示意图

（3）理解推挽工作状态。VT1基极为正半周信号时，VT2基极为负半周信号；VT1基极为负半周信号时，VT2基极为正半周信号。两只三极管一只导通、另一只截止，分别放大半周信号，因此称为推挽工作状态。

（4）电流回路分析。VT1导通时的电流回路是：+V→T2一次绕组上半部分→VT1集电极→VT1发射极→R2→地，图2-32所示是VT1导通时电流回路示意图。
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图2-32 VT1 导通时电流回路示意图

VT2导通时的电流回路是：+V→T2一次绕组下半部分→VT2集电极→VT2发射极→R2→地，图2-33所示是VT2导通时电流回路示意图。
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图2-33 VT2 导通时电流回路示意图

（5）正、负半周信号合成。VT1导通时信号一个半周的电流流过T2一次绕组，VT2导通时信号另一个半周的电流流过T2一次绕组，T2二次绕组输出正、负半周一个完整的信号，加到扬声器上。

重要提示

对于直流电路而言，VT1和VT2的3个电极是并联的，两管基极通过T1二次绕组相连，两管集电极通过T2一次绕组相连，两管发射极直接相连。

当一只三极管开路而另一只正常时，测量任何一只三极管的集电极、发射极或基极直流电压都是正常的，不能发现开路故障的三极管，因为两只三极管的3个电极直流电路是并联的。

2．互补推挽放大器

图2-34所示是互补推挽放大器电路。VT1是NPN型大功率三极管，VT2是PNP型大功率三极管，要求两只三极管极性、参数十分相近，VT1和VT2构成互补推挽输出级电路。两只三极管基极直接相连，在两管基极加有一个音频输入信号Ui
 。
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图2-34 互补推挽放大器电路

（1）用一个激励信号。利用不同极性三极管输入极性不同，用一个信号来激励两只三极管，这样可以不需要两个大小相等、相位相反的激励信号。两管基极相连，由于两只三极管的极性不同，基极上的输入信号电压对两管而言一个是正向偏置，一个是反向偏置。

（2）工作过程。输入信号为正半周时，两管基极电压同时升高，输入信号电压给VT1加正向偏置电压，VT1进入导通和放大状态；基极电压升高对VT2是反向偏置电压，所以VT2处于截止状态。当输入信号变化到负半周后，两管基极电压同时下降，使VT2进入导通和放大状态，而VT1进入截止状态。

（3）互补电路。利用NPN型和PNP型三极管的互补特性，用一个信号来同时激励两只三极管的电路，称为“互补”电路。

（4）互补放大器。由互补电路构成的放大器称为互补放大器。

（5）互补推挽放大器。两只不同极性的三极管在工作时，一只导通放大，另一只截止，工作在推挽状态，称为互补推挽放大器。

3．复合互补推挽放大器

互补推挽放大器中的两只输出管是不同极性的大功率三极管，要求两管的性能和参数相同比较困难，配对时成本较高，采用复合互补推挽式电路就能够解决这一问题，在实用电路中普遍采用复合互补推挽式电路。

图2-35所示是复合互补推挽放大器电路，VT1和VT2构成一只复合管，VT3和VT4构成另一只复合管。VT2和VT4是两只NPN型的大功率三极管，同极性大功率三极管性能相同容易做到。不同极性的小功率三极管VT1和VT3性能相同比不同极性的大功率三极管性能相同容易做到，这就是要采用复合互补推挽电路的原因。
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图2-35 复合互补推挽放大器

（1）互补电路。VT1和VT3构成的是互补电路。

（2）输出管驱动电流。VT2由VT1导通后的发射极电流驱动，两管同时导通，同时截止；VT4由VT3导通后的集电极电流驱动，两管同时导通，同时截止。

（3）推挽过程。将VT1和VT2两管等效成NPN型三极管，VT3和VT4两管等效成PNP型三极管，这样可以方便地分析推挽工作过程。




2.7.5 推挽输出级静态偏置电路


重要提示

为了使功率放大管工作在甲乙类状态，需要给功率放大管建立静态偏置电路，以提供较小的静态工作电流。功率放大器输出级的工作电压和电流比较大，所以故障发生率比较高。

在检修放大器电路故障时，往往是通过检测静态电路的工作情况来推断交流电路工作状态，所以分析放大器电路的静态偏置电路显得非常重要。

推挽输出级放大器的静态偏置电路有多种形式，只有掌握这些电路的工作原理才能真正掌握推挽输出级放大器的工作原理。

1．二极管偏置电路

图2-36所示是二极管构成的推挽输出级静态偏置电路。VT1是推动管，VT2和VT3构成推挽输出级，VD1和VD2是输出管VT2和VT3的偏置二极管，给VT2和VT3很小的静态偏置电流，使两管工作在甲乙类状态。A点是这一放大器的输出端。该电路的直流工作电压是+12V。
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图2-36 二极管构成的推挽输出级静态偏置电路

理解偏置电路的工作原理关键是明确下列几点。

（1）二极管导通后压降。二极管VD1和VD2串联，它们在由R1加来的直流工作电压+V作用下处于导通状态，其导通后的电流回路是：+V端→R1→VD1正极→VD1负极→VD2正极→VD2负极→VT1集电极→VT1发射极→地端，图2-37所示是VD1和VD2导通电流回路示意图。
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图2-37 VD1 和VD2 导通电流回路示意图

每只二极管导通后的管压降为0.6V，这样VT2基极电压比VT3基极电压高出2×0.6V，为1.2V，使两管基极之间有了直流电压降，这就是两管的静态偏置电压。图2-38所示是偏置电压示意图。
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图2-38 偏置电压示意图

（2）VT1集电极电压是关键。VD1和VD2两端的电压不变，VT1集电极直流电压不仅决定了VT3基极电压大小，同时决定了VT2基极直流电压大小。

重要提示

改变VT1集电极直流电压大小的方法是改变它的静态工作电流，即改变基极、集电极电流。集电极电流大时，在电阻R1上的压降大，集电极电压就低，反之则高。

只要适当调整VT1静态工作电流大小，就可以使电路中B点的直流电压等于输出端A点直流电压。VT1集电极负载电阻主要是R1。

（3）输出管偏置电路工作原理。由于VD1和VD2导通，VT2基极直流电压高于发射极电压0.6V，对于NPN型的VT2而言是正向偏置电压；VT3基极直流电压低于发射极电压0.6V，对于PNP型的VT3而言是正向偏置电压。这样，两只输出管建立了静态偏置电流，工作在甲乙类状态。

（4）对VD1和VD2内阻的理解。VD1和VD2二极管导通后，它们的内阻很小，在进行交流电路分析时，可以认为两只二极管的内阻为0Ω。

2．输出端直流电压分析

输出端的直流电压等于工作电压+V的一半，+V为12V时输出端A点的直流电压等于6V，图2-39所示电路可以说明这一问题。

VT1和VT2两管有相同的正向偏置电流，VT1和VT2性能一致，所以VT1和VT2集电极与发射极之间内阻大小相等，从等效电路中可以看出，两只阻值相同的等效电阻构成对直流工作电压+V的分压电路，由分压电路特性可知，输出端A点的直流电压等于+V的一半。

[image: figure_0102_0211]


图2-39 示意图

3．电阻和二极管混合偏置电路

图2-40所示是电阻和二极管构成的推挽输出级偏置电路。VT1是推动管，VT2和VT3构成推挽输出级电路，R2与VD1构成VT2和VT3直流偏置电路，使两管工作在甲乙类状态。

[image: figure_0102_0212]


图2-40 电阻和二极管构成的推挽输出级偏置电路

R2与VD1串联后接在VT2和VT3基极之间，电流从上而下地流过R2和VD1，在VT2、VT3基极之间产生了电压差，这个电压差为VT2和VT3提供静态直流偏置电压。

图2-41所示是偏置二极管VD1导通电流回路示意图。

[image: figure_0103_0213]


图2-41 偏置二极管VD1 导通电流回路示意图




2.7.6 OTL功率放大器输出端耦合电容电路分析


OTL是英文Output Transformerless的简写，意思是无输出变压器。前面介绍的功率放大器要设输出耦合变压器，OTL功率放大器就是没有输出耦合变压器的功率放大器。

重要提示

一个功率放大器采用输出耦合变压器后会带来以下几个问题。

（1）变压器安装不方便，成本高，体积大。

（2）对于低频信号而言，由于一般输出变压器的电感量不足，放大器对低频信号的放大倍数不够，造成低音不足现象。

（3）变压器的漏磁对整个放大器的工作构成了危害，会干扰放大器的正常工作。

OTL功率放大器采用输出端耦合电容取代输出耦合变压器解决了上述问题，所以应用十分广泛。图2-42所示是OTL功率放大器输出端耦合电容电路。VT1和VT2是OTL功率放大器输出管，C1是输出端耦合电容，BL1是扬声器。

[image: figure_0103_0214]


图2-42 OTL 功率放大器输出端耦合电容电路

1．输出端耦合电容C1的两个作用

（1）隔直通交作用。将功率放大器输出端的交流信号耦合到扬声器BL1中，同时将输出端的直流电压与扬声器隔离。扬声器的直流电阻很小，没有C1输出端将直流短路。

（2）负半周为放大管提供电源作用。VT2进入导通、放大状态时，C1所充电作为VT2的直流电源。

2．输出端耦合电容充电过程

通电后，直流工作电压+V对电容C1充电的电流回路是：直流工作电压+V→VT1集电极→VT1发射极（VT1已在静态偏置电压下导通）→C1正极→C1负极→BL1（直流电阻很小）→地线。图2-43所示是电容C1充电回路示意图。很快电容C1充电完毕，C1中无电流流过，扬声器BL1中也没有直流电流流过。
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图2-43 电容C1 充电回路示意图

静态时OTL功率放大器输出端直流电压等于+V的一半。

电容C1一端接输出端，另一端通过扬声器BL1接地，根据电容充电特性可知，静态时在C1上充到+V一半大小的直流电压，极性为左正右负，即C1两端的直流电压就是输出端的直流电压。

3．输出端耦合电容的电源作用

输出端耦合电容C1电源作用的理解主要掌握几点。

（1）+V无法对VT2供电。VT2进入导通、放大状态时，VT1截止（推挽放大器中一只三极管导通，另一只截止），VT1集电极与发射极之间相当于开路，直流工作电压+V不能通过VT1加到VT2发射极，在此期间直流电压+V不对VT2供电。图2-44所示是VT1和VT2导通、截止状态示意图。

[image: figure_0104_0216]


图2-44 VT1 和VT2 导通、截止状态示意图

（2）输出耦合电容上的电压是VT2的电源。静态时，电容C1上已经充到左正右负的电压，其值为+V的一半。VT2导通、放大期间的电压供电就是C1的放电过程，其放电电流回路是：C1正极→VT2发射极→VT2集电极→地端→BL1→C1负极，构成回路。图2-45所示是C1放电电流回路示意图。

（3）负半周信号放大。C1放电过程中，它的放电电流大小受VT2基极上所加信号控制，所以C1放电电流变化的规律为负半周信号电流的变化规律。
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图2-45 C1 放电电流回路示意图

重要提示

为了改善放大器的低频特性和能够为VT2提供充足的电能，要求输出端耦合电容容量很大，在音频放大器中C1的容量一般取470～1000µF，输出功率愈大，输出端耦合电容容量要求愈大。




2.8 分立元器件OTL功率放大器电路详解


图2-46所示是分立元器件构成的OTL功率放大器。OTL功率放大器采用互补推挽输出级电路。OTL功率放大器种类较多，这里以OTL音频功率放大器为例，详细介绍这种放大器的工作原理。
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图2-46 分立元器件构成的OTL 功率放大器

电路中，VT1构成推动级放大器；VT2和VT3构成互补推挽输出式放大器，VT2是NPN型三极管，VT3是PNP型三极管。




2.8.1 直流电路分析


电路中，推动级与功放输出级之间采用直接耦合电路，所以两级放大器之间的直流电路相互影响。这一放大器的直流电路比较复杂，分成以下几个部分分析。

1．电路启动分析

接通直流工作电源瞬间，+V经R2和R3给VT2基极提供偏置电压，使VT2发射极有直流电压，这一电压经R4和R1分压后加到VT1基极，给VT1提供静态直流偏置电压，VT1导通。

VT1导通后，其集电极（C点）电压下降，也就是VT3基极电压下降，当放大器输出端A点电压大于C点电压时，VT3也处于导通状态，这样电路中的3只三极管均进入导通状态，电路完成启动过程。

2．静态电路分析

接通直流电源瞬间，很快放大器进入稳定的静态，此时A点电压等于直流电源电压+V的一半，如果+V等于12V，放大器输出端（A点）的直流电压等于6V。这是OTL功率放大器的一大特征，了解和记住这一点对检修OTL功率放大器很有用，如果测量A点电压不等于+V的一半，说明OTL功率放大器已经出现故障。

3．VT2和VT3直流电压供电电路分析

对直流电流而言，VT2和VT3是串联的，所以只有+V的一半加到了每只三极管的集电极与发射极之间，而不是+V的全部。

功率放大器中，电路的直流工作电压大小直接关系到放大器的输出功率大小，+V愈大放大器的输出功率愈大。所以，对于OTL功率放大器而言，由于每只三极管的有效工作电压只有+V的一半，要求有更大的直流工作电压+V才能有较大的输出功率，这是OTL功率放大器电路的一个不足之处。




2.8.2 交流电路分析


电路中，输入信号Ui
 经VT1放大后，从集电极输出。由于偏置二极管VD1和VD2在直流工作电压+V的正向偏置作用下导通，它们的内阻很小，所以电路中A点和B点上的信号可以认为大小一样。

VT1构成共发射极放大器，它的集电极负载电阻比较复杂，主要有R2、R3、VD1和VD2导通后的内阻以及VT2和VT3的输入电阻。

1．正半周信号分析

在VT1集电极上为正半周信号期间，由于C点电压随正半周信号增大而升高，VT3处于截止状态；同时B点电压随正半周信号增大而升高，VT2处于导通、放大状态，其放大后的输出信号经输出端耦合电容C3加到扬声器BL1中。

2．负半周信号分析

在VT1集电极为负半周信号期间，VT2截止，VT3导通、放大，其输出信号也是通过C3加到BL1。这样，在BL1上得到一个完整的信号。

3．信号传输分析

这一放大器中的信号传输过程是：输入信号Ui
 →C1（耦合）→VT1基极→VT1集电极（推动放大）→VT2基极（通过导通的VD1和VD2）、VT3基极→VT2和VT3发射极（射极输出器，电流放大）→C3（输出端耦合电容）→BL1→地端。

4．定压式输出特性

电路中，R4和R1构成电压并联式负反馈电路，具有强烈的负反馈作用。这一负反馈电路对直流和交流都存在负反馈作用。由于电压负反馈能够稳定输出电压，所以这种功率放大器具有定压式输出的特性。




2.8.3 自举电路分析


在OTL功率放大器中要设自举电路。图2-46所示电路中，C2、R2和R3构成自举电路。其中，C2为自举电容，R2为隔离电阻，R3将自举电压加到VT2基极。

1．设置自举电路的原因

为了电路分析的方便，将图2-46所示电路重画成如图2-47所示的形式。
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图2-47 OTL 功率放大器

如果不加自举电容C2，VT1集电极信号为正半周期间VT2导通、放大。当输入VT2基极的信号比较大时，VT2基极信号电压大，由于VT2发射极电压跟随基极电压，VT2发射极电压逼近+V，造成VT2集电极与发射极之间的直流工作电压减小。

三极管集电极与发射极之间的工作电压减小后，三极管容易进入饱和区，使三极管基极电流不能有效地控制集电极电流。换句话讲，在三极管集电极与发射极之间的直流工作电压减小后，基极电流增大许多才能使三极管集电极电流有一些增大，这显然使正半周大信号的输出受到抑制，造成正半周大信号的输出不足，必须采取措施来加以补偿，即采用自举电路。

2．自举电路静态情况分析

在静态时，+V经R2对C2充电，使C2上充有上正下负的电压UC2
 ，这样电路中E点的直流电压等于A点的直流电压加上UC2
 ，E点的直流电压高于A点电压。

3．自举过程分析

加入自举电路后，由于C2容量很大，它的放电回路时间常数很大，使C2上的电压UC2
 基本不变。这样，当正半周大信号出现时，A点电压升高导致E点电压也随之升高。

电路中，E点升高的电压经R3加到VT2基极，使VT2基极上的信号电压更高（正反馈过程），有更大的基极信号电流激励VT2，使VT2发射极输出信号电流更大，补偿VT2集电极与发射极之间直流工作电压下降而造成的输出信号电流不足，这一过程称为自举。

4．隔离电阻R2分析

自举电路中，R2用来将E点的直流电压与直流工作电压+V隔离，使E点直流电压有可能在某瞬间超过+V。

当VT2中的正半周信号幅度很大时，A点电压接近+V，E点直流电压更大，并超过+V，此时E点电流经R2流向电源+V（对直流电源充电）端。

如果没有电阻R2的隔离作用（将R2短接），则E点直流电压最高为+V，而不可能超过+V，此时无自举作用。可见设置了隔离电阻R2后，自举电路在大信号时的自举作用更好。

电路特点

OTL功率放大器具有下列一些特点。

（1）OTL功率放大器是目前最常用的功率放大器。

（2）由于两只功率放大管采用串联供电方式，要求直流工作电压+V较高。因为每只三极管上的实际工作电压只有电源电压的一半，所以在直流工作电压较低时，这种功率放大器的输出功率不大，在采用电池供电的机器中不宜用这种功率放大器电路。

（3）功率放大器电路输出端直流工作电压为电源电压+V的一半，这一特点对修理相当重要，在没有电路静态工作电压等资料的情况下，这一直流电压特征对修理的作用显得尤为突出。

（4）采用输出端耦合电容代替输出耦合变压器，使放大器的低频特性和输出功率都有较大的改善。OTL功率放大器电路在采用较高的直流工作电压时，输出功率可以很大。

（5）OTL功率放大器电路在开机瞬间扬声器中会发出“砰”的一声开机冲击声，这是因为输出端耦合电容在刚开机时两端电压不能突变，相当于输出端耦合短路，开机时的这一冲击电流流过了扬声器，产生这一开机噪声。在许多收录机和组合音响中，为了消除这一开机冲击声，可以设置开机静噪电路。




2.8.4 实用复合互补推挽式OTL功率放大器工作原理分析与理解


图2-48所示是实用的复合互补推挽式OTL功率放大器电路。
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图2-48 实用复合互补推挽式OTL功率放大器电路

1．电路组成

关于这一实用复合互补推挽式OTL功率放大器的电路组成主要说明下列几点。

（1）VT1构成推动级放大器。

（2）VT2～VT5构成复合互补推挽式输出级，其中VT2和VT3组成一个复合管，等效成一只NPN型三极管，VT4和VT5构成一只PNP型三极管。

（3）VT2和VT4可以采用小功率的不同极性三极管，两只输出管VT3和VT5可以采用同极性的大功率三极管，这样安排就解决了互补推挽功率放大器电路中要求两只同性能而不同极性大功率三极管配对的问题。

2．直流电路分析

关于这一放大器直流电路分析主要说明下列几点。

（1）R P 1和R 1对输出端的直流电压进行分压，分压后的电压给VT1提供基极直流偏置电压，调节RP1的阻值大小可改变VT1静态偏置状态，从而可改变VT2～VT5静态偏置状态。

（2）通过调节RP1的阻值，可以使功放输出级放大器输出端直流电压为+V的一半，这样整个放大器直流电路进入正常的工作状态。

（3）VT2～VT5处于甲乙类工作状态，R5和VD1是复合输出管VT2～VT5的静态偏置电路，提供很小的静态偏置电流，以克服交越失真。

（4）直流工作电压+V提供的直流电流流过R5和VD1偏置电路，在R5和VD1两端产生了电压降，使VT2和VT4基极之间有一定的电压差，这一电压差就是VT2和VT4的直流偏置电压，两管有了很小的直流偏置电流。

（5）VT2偏置电流从发射极输出，加到VT3基极，给VT3提供基极直流偏置电流；VT4集电极输出的直流偏置电流加到VT5基极，给VT5提供了直流偏置电流。

（6）电路中设置电阻R5的目的是为了加大VT2和VT4基极之间的电压，因为采用了复合管后需要更大的正向偏置电压（因为VT2和VT3的发射结串联），而VD1只有0.6V管压降，所以要加入电阻R5，利用电阻R5产生的压降来使VT2和VT4基极之间存在足够大的电压降，作为偏置电压。

3．交流电路分析

交流电路分析时将复合管看成是一只三极管，这样其工作原理的分析与前面介绍的OTL功率放大器基本一样，电路分析很简单。

关于这一放大器的交流电路分析主要说明下列几点。

（1）Ui
 为输入信号，这一信号经VT1放大后从其集电极输出。VT1集电极输出信号直接加到VT4基极，同时通过已处于导通状态的VD1和R5加到VT2基极，由于VD1导通后内阻小，R5阻值也很小，这样加到VT2和VT4基极上的信号可以认为大小一样。

（2）在VT1集电极输出正半周信号期间，VT2和VT3导通、放大，VT4和VT5截止；在VT1集电极输出负半周信号期间，VT4和VT5导通、放大，VT2和VT3处于截止状态。

（3）两只复合管输出的信号通过输出端耦合电容C5加到扬声器BL1中。

4．元器件作用分析

C2、R2和R3构成自举电路，其中C2为自举电容，R2为隔离电阻，R3将自举电压加到VT2基极，并具有限流保护作用。

C1为输入端耦合电容，C4为VT1发射极旁路电容，C5为输出端耦合电容。对于输出端耦合电容C5要了解它的几个作用：耦合作用、隔直作用和作为功率输出的电源作用。

R6、R9、R8和R10用来减小两只复合管的ICEO
 。C3为VT1高频负反馈电容，用来消除放大器自激和抑制放大器的高频噪声。C7为滤波电容，R11和C6构成“茹贝尔”电路。

电路分析小结

关于OTL功率放大器的电路分析主要说明以下几点。

（1）OTL功率放大器输出端直流电压等于+V的一半，这一点对检修OTL功率放大器故障很重要。

（2）OTL功率放大器的直流电路分析比较困难，主要是功率放大管的偏置电路、输出端耦合电容的充电和放电、功率放大管的直流电路分析等。

（3）自举电路只对正半周大信号起补偿作用，对于负半周信号没有自举作用。接入隔离电阻后，只要有较小的电流对直流电源充电，在隔离电阻上的压降就比较大（隔离电阻比较大），就能使自举的电压超过直流工作电压+V。

（4）只有掌握了典型分立元器件OTL功率放大器的工作原理之后，才能比较顺利地分析各种OTL功率放大器的变形电路和集成电路OTL功率放大器。




2.9 集成电路OTL功率放大器电路详解


OTL功率放大器集成电路有两种：一是单声道OTL功率放大器集成电路，二是双声道OTL功率放大器集成电路。这两种集成电路工作原理一样，只是双声道电路多了一个完全相同的声道。




2.9.1 单声道OTL功率放大器集成电路工作原理分析与理解


图2-49所示是单声道OTL音频功率放大器集成电路的典型电路。电路中，A1为单声道OTL音频功率放大器集成电路；Ui
 为输入信号，这一信号来自前级的电压放大器输出端；RP1是音量电位器；BL1是扬声器。
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图2-49 单声道OTL 音频功率放大器集成电路

1．直流电路分析

集成电路的直流电流分析相当简单，先要找出电源引脚和接地引脚。

⑧脚是电源引脚。电源引脚外电路中有一只大电容C9（滤波电容）和一只小电容C8（高频滤波电容），根据电源引脚这一外电路特征很容易找出电源引脚。

⑤脚是接地引脚，它与地端相连。

2．交流电路分析

音频信号的传输和放大过程是：输入信号Ui
 加到音量电位器RP1的热端，经过RP1动片控制后的音频信号通过C1耦合，从 A1 的信号输入引脚①脚加到内电路中。

经过集成电路A1内电路功率放大后的信号从信号输出引脚⑥脚输出，通过输出端耦合电容C7加到扬声器BL1中。

3．集成电路A1各引脚作用

分析集成电路工作原理的关键之一是要了解各引脚的作用，为了详细讲述集成电路的各引脚作用，列出该集成电路的引脚作用，如表2-2所示。

表2-2 集成电路A1引脚作用
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4．输入引脚①脚外电路分析

集成电路的分析主要是外电路分析，关键是搞清楚各引脚的作用和各引脚外电路中的元器件作用，为了做到这两点要掌握各种作用引脚的外电路特征。

图2-50所示是输入引脚①脚外电路。输入引脚用来输入信号，从①脚输入的信号直接加到集成电路A1内部的输入级放大器中。①脚外电路接入耦合电容C1，称为输入端耦合电容，其作用是将集成电路A1①脚上的直流电压与外部电路隔开，同时将音量电位器RP1动片输出的音频信号加到集成电路A1的①脚内电路中。
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图2-50 输入引脚①脚外电路

音频功率放大器的输入端电容容量在1～10μF之间，集成电路A1输入端的输入阻抗愈大，这一输入耦合电容C1的容量可以愈小，减小输入耦合电容容量可以降低整个放大器的噪声，因为耦合电容的容量小，其漏电流就小，而漏电流是输入到下级放大器中的噪声。

音频功率放大器集成电路的信号输入引脚外电路特征是这样：音量电位器动片经一只耦合电容与集成电路的信号输入引脚相连，根据这一外电路特征，可以方便地从A1各引脚中找出哪根是输入引脚。

5．交流负反馈引脚②脚外电路分析

图2-51所示是交流负反馈引脚②脚外电路。集成电路A1的②脚与地端之间接一个RC串联电路C3和R1，这是交流负反馈电路，一般情况下负反馈引脚的外电路就有这样的特征，利用这一特征可以方便地在集成电路A1的各引脚上找出哪根引脚是负反馈引脚。

[image: figure_0110_0224]


图2-51 交流负反馈引脚②脚外电路

音频功率放大器中，交流负反馈电路中的电容C3一般为22μF，其交流负反馈电阻R1阻值一般小于10Ω。

音频功率放大器集成电路中的交流负反馈引脚外电路也有一种例外情况，即集成电路的负反馈引脚与地端之间只接入一只电容，而没有负反馈电阻。因为负反馈电阻R1设在集成电路交流负反馈引脚的内电路中，这样在外电路中就见不到交流负反馈电阻。

6．高频消振引脚③脚和④脚外电路分析

图2-52所示电路可以说明高频消振引脚③脚和④脚外电路的工作原理。在集成电路A1的③脚和④脚之间接入一只小电容C5（几百皮法），用来消除可能出现的高频自激，这种作用的电容在音频功率放大器集成电路和其他音频放大器集成电路中比较常见。
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图2-52 高频消振引脚③脚和④脚外电路

电路中，集成电路A1的③脚和④脚内电路中是一只放大管VT1，③脚是该管基极，④脚是该管集电极，消振电容C5实际上接在放大管VT1基极与集电极之间，构成高频电压并联负反馈电路，用来消除可能出现的高频自激。

音频放大器集成电路高频消振引脚也有变异电路，图2-53（a）所示集成电路中的某一引脚与地之间接入一只几千皮法的小电容，图2-53（b）所示是这一引脚的内电路示意图，用这一内电路示意图可以说明这种消振电路的工作原理。这种高频消振电路的变异电路通常称为滞后式消振电路。
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图2-53 集成电路高频消振引脚变异电路

内电路中，VT1、VT2 构成两级直接耦合放大器，在两级放大器之间接入电阻R3和电容C1，这两个元件构成了滞后式高频消振电路。

7．信号输出引脚⑥脚外电路分析

图2-54所示是信号输出引脚⑥脚外电路。集成电路A1的⑥脚是信号输出引脚，这一引脚的外电路特征是：它与扬声器之间有一只容量很大的耦合电容（一般为几百微法，甚至更大），同时还有一只几十微法的电容与自举引脚⑦脚相连。根据这一外电路特征可以方便地找出OTL功率放大器集成电路A1的信号输出引脚。注意，一些输出功率很小的OTL功率放大器集成电路中不设自举电容，也没有自举引脚。

对OTL功率放大器集成电路而言，信号输出引脚外电路没有变化，记住这种集成电路信号输出引脚外电路特征即可分析各种型号OTL功率放大器集成电路信号输出引脚外电路。

[image: figure_0111_0227]


图2-54 信号输出引脚⑥脚外电路

8．自举引脚⑦脚外电路分析

电路中，集成电路A1的⑦脚是自举引脚，这一引脚的外电路特征是：该引脚与信号输出引脚之间接有一只几十微法的自举电容C6，且电容的正极接自举引脚，负极接信号输出引脚。在确定了信号输出引脚之后，根据这一外电路特征能方便地找出自举引脚。

图2-55所示的内电路可以说明功率放大器集成电路自举引脚及自举电容的工作原理，这是集成电路A1自举引脚和信号输出引脚内电路示意图，也是OTL功率放大器自举电路。
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图2-55 自举电路示意图

集成电路A1的内电路中，VT1和VT2构成功率放大器输出级，⑥脚是信号输出引脚，⑦脚是自举引脚，⑧脚是直流工作电压引脚，外电路中的C6和内电路中的R1、R2构成自举电路。其中，C6为自举电容，R1为隔离电阻，R2将自举电压加到VT1的基极。

9．前级电源输出引脚⑨脚外电路分析

图2-56所示是前级电源输出引脚⑨脚外电路。集成电路A1的⑨脚是前级电源输出引脚，该引脚的外电路特征是：与前级放大器的电源电路相连，而且该引脚与地之间有一只几百微法的电源滤波电容C4，根据这一外电路特征可以方便地确定哪根引脚是前级电源引脚。
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图2-56 前级电源输出引脚⑨脚外电路

10．开机静噪引脚⑩脚外电路分析

图2-57所示是开机静噪引脚⑩脚外电路。电路中，A1的⑩脚与地之间的C2是开机静噪电容，开机静噪电容一般为几十微法。一些功率放大器集成电路，为了消除接通电源时扬声器中发出的“砰”的冲击噪声，在内电路中设置了开机静噪电路，其外电路中接入静噪电容。
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图2-57 功率放大器集成电路内电路中开机静噪引脚⑩脚外电路

内电路中，VT1和VT2等构成静噪电路，VT3是低放电路中的推动管。

这一电路的工作原理是：电阻R1和R2分压后的电压加到VT1基极，R4和R3分压后的电压加到VT1发射极上，这两个分压电路使VT1基极上直流电压等于发射极上电压，这样在静态时VT1处于截止状态。

开机瞬间，由于电容C2两端的电压不能发生突变（C2内原先无电荷），集成电路A1的⑩脚电压为0V，此时VT1处于导通状态，其集电极电流流入VT2基极，使VT2饱和，其集电极为低电位，将推动管VT3基极对地端短接，使功率放大器输出级没有信号输出。这样开机时的冲击噪声不能加到扬声器中，开机时没有冲击噪声，达到开机静噪的目的。

开机后，直流工作电压+V通过R1对电容C2充电，很快使C2充满电荷，C2对直流而言相当于开路，此时VT1基极电压由R1和R2分压后决定，VT1处于截止状态，使VT2截止，这样VT2对推动管VT3的基极输入信号没有影响，此时没有静噪控制作用。

关机后，电容C2中的电荷通过R2放电，供下次开机时静噪电路投入工作。

引脚外电路分析小结

（1）除上述几种集成电路引脚之外，有些OTL音频功率放大器集成电路还有这么一些引脚：一是旁路引脚，它用来外接发射极旁路电容，该引脚外电路特征是引脚与地端之间接入一只几十微法的电容；二是开关失真补偿引脚，该引脚与地端之间接入一只0.01µF左右的电容。

（2）并不是所有的单声道OTL功率放大器集成电路中都有上述各引脚，前级电源引脚、旁路引脚一般少见，高频消振引脚在一些集成电路中也没有。

（3）当集成电路中同时有旁路电容引脚和开机静噪引脚时，这两根引脚的功能通过识图很难分辨，因为这两根引脚的外电路特征基本一样，即引脚与地端之间接入容量相差不大的电容，分辨方法是：将这两根引脚分别对地直接短路，短路后扬声器中没有声音，说明该引脚是静噪引脚；另一种方法是分别测量这两根引脚的直流电压，电压高的一根引脚是静噪引脚。

（4）进行引脚作用分析过程中，自举引脚和输出引脚之间容易搞错，记住经过一只电容后与扬声器相连的引脚是信号输出引脚，如果错误地将自举引脚作为输出引脚的话，它要经过自举电容和输出端耦合电容这两只电容后才与扬声器相连。




2.9.2 双声道OTL音频功率放大器集成电路工作原理分析与理解


图2-58所示是双声道系统结构示意图。

在音响设备中，双声道电路是一种十分常见的电路形式。双声道立体声系统中使用左、右两个声道记录、重放信号，左侧的称为左声道，右侧的称为右声道，左、右声道的电路结构和元器件参数是完全对称的，即两个声道的频率响应特性、增益等电声指标相同，但是左、右声道中处理、放大的信号是有所不同的，主要是它们的大小和相位特性不同，所以将处理、放大不同相位特性信号的电路通路称为声道。

双声道电路有下列两种组成方式。
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图2-58 双声道系统结构示意图

（1）采用两个单声道的集成电路构成一个双声道电路，这两个单声道集成电路的型号、外电路结构、元器件参数等完全一样。

（2）直接采用一个双声道的集成电路，这种电路形式最为常见。

图2-59所示是集成电路A1构成的双声道OTL音频功率放大器电路。电路中，RP1-1和RP1-2分别是左、右声道音量电位器（双联同轴电位器），BL2和BL1分别是左、右声道扬声器。
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图2-59 双声道OTL 音频功率放大器电路

1．引脚作用

集成电路A1共有10根引脚，引脚作用如表2-3所示。

表2-3 集成电路A1引脚作用
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续表

[image: figure_0114_0234]


2．各引脚外电路分析

双声道OTL音频功率放大器集成电路与单声道OTL音频功率放大器集成电路相比，各引脚外电路的情况基本一样，只是多了一个声道电路。

双声道集成电路中，有的功能引脚左、右声道各一根，有的则是左、右声道合用一根，关于引脚及外电路情况主要说明以下几点。

（1）集成电路的信号输入引脚左、右声道各有一根，且外电路完全一样。

（2）集成电路的信号输出引脚左、右声道各有一根，且外电路完全一样。

（3）集成电路的交流负反馈引脚左、右声道各有一根，且外电路完全一样。

（4）如果集成电路中有高频自激消振引脚，左、右声道电路各一根引脚，且外电路完全一样。

（5）如果集成电路中有旁路电容引脚，左、右声道各一根这样的引脚，且外电路完全一样。

（6）左、右声道电路上、下对称设置，一般情况下上面是左声道电路，下面则是右声道电路。

（7）如果集成电路中设开机静噪控制引脚，只有一根这样的引脚，两个声道共用一根引脚。

（8）双声道音频功率放大器集成电路的电源引脚一般情况下只有一根，左、右声道电路共用，但也有左、右声道各一根电源引脚的情况。

3．交流信号传输和放大分析

以左声道电路为分析电路。左声道信号的传输和放大过程是：左声道输入信号Ui
 （L）经C1耦合从集成电路A1的信号输入引脚①脚送到内电路中，经内电路中左声道功率放大器的功率放大后，从信号输出引脚⑦脚输出，通过输出端耦合电容C7加到左声道扬声器BL2中。

右声道电路与左声道电路一样。

4．双联同轴音量电位器电路分析

电路中，RP1-1和RP1-2分别是左、右声道的音量电位器，这是一个双联同轴电位器，这种电位器与普通的单联电位器不同，它的两个联共用一个转柄来控制，当转动转柄时左、右声道电位器RP1-1、RP1-2同步转动，这样保证左、右声道音量同步、等量控制，这是双声道电路所要求的。

电路分析小结

（1）左、右声道电路在绘图时上面一般是左声道电路，下面是右声道电路。

（2）对于双声道电路，在进行交流电路分析时，只要对其中的一个声道电路进行分析即可，因为左、右声道电路相同。

（3）双声道电路的分析方法同单声道电路一样，只是要搞清楚哪些引脚是左声道的，哪些是右声道的。




2.10 分立和集成OCL功率放大器电路详解


OCL 是英文 Output Capacitorless 的简写，其意思为无输出电容，即没有输出端耦合电容的功率放大器。




2.10.1 分立元器件OCL功率放大器工作原理分析与理解


重要提示

OCL功率放大器在OTL功率放大器基础上变化而来，在电路结构上与OTL功率放大器相似，但也存在3个明显不同之处：没有输出端耦合电容，采用正、负对称直流电源， 输出端的直流电压等于0V。

1．电路特点

OCL功率放大器与OTL功率放大器相比具有下列一些特点。

（1）省去了输出端耦合电容器，扬声器直接与放大器输出端相连，如果电路出现故障，功率放大器输出端直流电压异常，这一异常的直流电压直接加到扬声器上，因为扬声器的直流电阻很小，便有很大的直流电流通过扬声器，损坏扬声器是必然的。所以，OCL功率放大器使扬声器被烧坏的可能性大大增加，这是一个缺点。在一些OCL功率放大器中为了防止扬声器损坏，设置了扬声器保护电路。

（2）由于要求采用正、负对称直流电源供电，电源电路的结构复杂，增加了电源电路的成本。所谓正、负对称直流电源就是正、负直流电源电压的绝对值相同，极性不同。

（3）无论什么类型的OCL功率放大器，其输出端的直流电压都等于0V，这一点要牢记，对修理十分有用。检查OCL功率放大器是否出现故障，只要测量这一点的直流电压是不是为0V，不为0V时说明放大器已出现故障。

2．电路分析说明

关于OCL功率放大器的电路分析方法主要说明以下几点。

（1）直流电路分析中注意正、负电源供电电路，电路中+V端直流电压最高，地端其次，-V端直流电压最低。直流电流是从+V端流向地端，或流向-V端，另外地端流出的直流电流流向-V端。

（2）OCL功率放大器中的输入级会采用差分放大器，对电路中负反馈电路的分析要倍加小心。

（3）直流电路和交流电路的分析同OTL功率放大器一样。

（4）OCL功率放大器已集成化，有专门的OCL功率放大器集成电路。

3．输出端直流电压分析

OCL功率放大器输出端的直流电压等于0V。

前面介绍的OTL功率放大器中，输出端的直流电压等于直流工作电压的一半，而OTL功率放大器输出端的直流电压为0V。图2-60所示是OCL功率放大器输出级电路，可以说明输出端直流电压为0V。
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图2-60 OCL 功率放大器输出级电路

关于OCL功率放大器输出端的直流电压等于0V主要说明下列几点。

（1）VT1和VT2两管处于甲乙类工作状态，两管均有较小而且相同的直流偏置电流，VT1和VT2的性能相同，这样VT1和VT2两管集电极与发射极之间的内阻相等。

（2）VT1和VT2两管的内阻对+V、-V进行分压，由于两管内阻相等，同时+V、-V是对称电源电压，即它们的电压大小绝对值相等，所以输出端直流电压为0V。

（3）VT1和VT2集电极与发射极之间的直流工作电压相等，其值为+V或-V的绝对值。

（4）由于输出端的直流电压为0V，所以在静态时没有直流电流流过扬声器BL1，这样OCL功率放大器输出端可以不用隔直电容器。

（5）OCL功率放大器中没有输出端耦合电容，是因为电路中采用了正、负对称电源。

图2-61所示是由分立元器件构成的OCL功率放大器电路。
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图2-61 分立元器件构成的OCL功率放大器电路

电路中，VT1和VT2构成差分放大器，作为电压放大级；VT3构成推动级放大器；VT4和VT5构成互补推挽式输出级。

4．输入级放大器直流电路分析

电阻R3为VT1和VT2发射极提供直流工作电压，同时R3是这一差分放大器中两管共用的发射极负反馈电阻，它对音频信号无负反馈作用，对共模信号具有负反馈作用。

R1下端接地，给VT1提供了基极直流偏置电流回路，VT1基极直流电流回路是：+V→R3→VT1发射极→VT1基极→R1→地端。R2是VT1集电极负载电阻，R2上端接VT1集电极，它下端接负电源-V端，使VT1发射极直流电压大于集电极直流电压，VT1是PNP型三极管，这样建立了VT1正常的直流工作状态。

R4为VT2提供基极直流偏置电流，R4右端接放大器输出端点（电路中A点），输出端A点静态时直流电压为0V，相当于A点接地，这样R4构成VT2固定式偏置电路。VT2基极直流偏置电流回路是：+V→R3→VT2发射极→VT2基极→R4→电路中A点→地端（等效地）。

VT2集电极接负电源-V端，VT2发射极通过R3接正电源+V端，发射极直流电压大于基极电压，由于VT2是PNP型三极管，所以VT2建立了正常直流工作状态。

5．推动级放大器直流电路分析

VT3集电极经电阻R5和R6接电源+V端，获得集电极直流工作电压，VT3发射极接负电源-V端。VT3基极接VT1集电极，R2上的电压降给VT3基极提供直流偏置电压。

由于VT1集电极电流从上而下地流过R2，所以在R2上的直流电压降为上正下负，这一电压降给VT3加上正向偏置电压，这样VT3建立了直流工作状态。由于VT3工作在甲类状态，所以要求有较大的直流偏置电流。

6．输出级放大器直流电路分析

VT4集电极接+V端，发射极接电路中A点（A点为低电位），基极接电路中B点，这样VT4建立了正常直流工作状态；VT5集电极接-V端，发射极接电路中A点（A点直流电压高于-V），基极接电路中C点，这样VT5建立了正常直流工作状态。

VT4和VT5工作在甲乙类，两管需要很小的正向直流偏置电流，这一电流经电阻R6提供，其工作原理是：VT3集电极直流电流从上而下地流过R6，在R6上有一个电压降，其极性为上正下负。

改变VT3集电极直流电流就能改变VT3集电极电压和电路中B点、C点直流电压大小，也能改变电阻R6上压降的大小。电路设计时，使R6的一半阻值处电路直流电压为0V，即等于电路中A点的直流电压。

通过上述分析可知，B点直流电压高出A点直流电压一点，为电阻R6上压降的一半，这一电压等于给VT4加正向直流偏置电压，使VT4有很小的直流偏置电流，这样VT4工作在甲乙类状态下；同时，电路中C点直流电压低于A点直流电压一点，即低于电阻R6上压降的一半，这一电压等于给VT5加了正向直流偏置电压，VT5有了很小的直流偏置电流。这样，VT4和VT5两管均处于甲乙类状态。

7．交流电路分析

输入信号Ui
 经C1耦合加到VT1基极，经过VT1放大后从其集电极输出，直接耦合到推动管VT3基极，经过VT3放大后直接加到VT5基极，经R6加到VT4基极。

在VT3集电极输出信号为正半周期间，这一信号给VT4加正向偏置，给VT5加反向偏置，此时VT4导通、放大信号，其信号电流回路是：+V→VT4集电极→VT4发射极→BL1→地端。

在VT3集电极输出负半周信号期间，这一信号给VT4加反向偏置而使之截止，给VT5加正向偏置而使之导通、放大信号，其电流的回路是：地端→BL1→VT5发射极→VT5集电极→-V，成回路。

从上述分析可知，VT4导通、放大时，信号电流从上而下流过BL1；VT5导通、放大时，电流方向从下而上。所以正、负半周信号流过扬声器，在扬声器上得到一个完整周期的信号。

8．负反馈电路分析

VT1基极是VT1、VT2差分放大器的一个输入端，它的相位与输出端相同。VT2基极是差分放大器的反相输入端。由差分放大器有关特性可知，从输入端输入同相位的信号时，放大器存在负反馈，放大倍数下降。

R4接在输出端与VT2基极之间，它除给VT2基极直流偏置电压外还存在着负反馈作用，其负反馈过程是：假设输入VT1基极信号电压下降（由于VT1是PNP型三极管，此时基极信号电流在增大），则VT1集电极信号电压增大，VT3基极信号电压增大，VT3集电极信号电压在下降，VT5基极信号电压下降，VT5发射极信号电压下降。

这一下降的输出信号电压经电阻R4加到VT2基极，发射极电压跟随基极电压，VT2发射极信号电压在下降，VT1发射极信号电压下降，使VT1基极信号电流减小，而原先的VT1基极信号电流增大，所以这是一个负反馈过程，R4是负反馈电阻。

R4能将输出端直流和交流反馈到VT2基极，所以R4具有直流和交流双重负反馈作用。




2.10.2 集成电路OCL音频功率放大器工作原理分析与理解


集成电路OCL音频功率放大器有单声道和双声道电路之分，双声道电路由两个相同的单声道电路构成，共用电源电路。图2-62所示是单声道OCL音频功率放大器电路。
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图2-62 单声道OCL 音频功率放大器电路

电路中，RP1是音量电位器，Ui
 为输入信号，A1是OCL音频功率放大器集成电路，BL1是扬声器，+VCC
 和-VCC
 分别是集成电路A1的正、负电源端。

1．集成电路各引脚作用

集成电路A1共有9根引脚，表2-4所示是各引脚作用。

表2-4 集成电路A1 各引脚作用
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OCL音频功率放大器集成电路外电路与OTL音频功率放大器集成电路外电路十分相似，不同之处主要有两个：一是有两个电源引脚，一正一负；二是信号输出引脚外电路不同，输出回路中没有输出端耦合电容。

2．正、负电源引脚⑦脚和④脚外电路分析

电路中，正电源引脚⑦脚外电路与OTL功率放大器集成电路的电源引脚外电路一样，这一引脚上接有滤波电容C5和高频滤波电容C6。

④脚是集成电路A1的负电源引脚，它的外电路也有两只滤波电容，由于是负电源引脚，所以有极性滤波电容C7的正极接地，负极与负电源引脚相连，检修时注意这一点，更换这一电容时极性不可接反。电容C8是负电源引脚上的高频滤波电容，它的作用与C6一样。

3．信号输出引脚⑥脚外电路分析

从集成电路A1信号输出引脚⑥脚外电路中可看出，这一引脚通过熔断器FU1直接与扬声器BL1相连，没有输出端耦合电容。

虽然OCL功率放大器集成电路的信号输出引脚外电路十分简单，但是这种电路有一个缺点，即很容易损坏扬声器BL1，为此要设置扬声器保护电路，设置一只过电流熔断器是最简单的一种保护方法。

4．交流电路分析

电路中，输入信号Ui
 经音量电位器RP1控制后，由C1耦合通过信号输入引脚①脚送入集成电路A1内电路，经A1功率放大后从⑥脚输出，经熔断器FU1后推动扬声器BL1。

电路中，其他元器件的作用与OTL功率放大器集成电路中的一样。

电路分析小结

（1）OCL功率放大器与OTL功率放大器基本相同，只是采用两组不同极性的对称电源，同时输出端与扬声器之间采用直接耦合。

（2）OCL功率放大器集成电路的信号引脚的直流工作电压等于0V，这一点对检修这一电路十分重要。

（3）对于双声道电路而言，再多一个声道电路，两个声道电路完全一样。双声道OCL集成电路的正、负电源引脚可以共用一根引脚，也有的是左、右声道分开，接地引脚也可以分开或合用一根。不同型号的双声道OCL功率放大器集成电路，有几根接地引脚、正电源引脚、负电源引脚，以及这些引脚是否是两声道共用都是有所不同的。

（4）有的OCL功率放大器集成电路中没有接地引脚。

（5）双声道OCL功率放大器可以用一个双声道集成电路构成，也可以用两个单声道电路构成。分析双声道电路时，对于信号传输和放大电路的分析只要分析一个声道电路即可，因为左、右声道电路相同。




2.11 BTL功率放大器电路详解


BTL 是英文Balanced Transformerless 的简写，意为平衡式无输出变压器。BTL功率放大器是一种桥接式推挽电路。




2.11.1 BTL功率放大器基础知识


1．电路结构及工作原理

图2-63所示是BTL功率放大器的电路结构示意图。这种功率放大器由两组功率放大器构成，扬声器BL1接在两组功率放大器的输出端之间。同时，要给两个功率放大器输入大小相等、相位相反的 信号。
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图2-63 BTL 功率放大器的电路结构示意图

这一电路的基本工作原理是：在输入信号Ui
 为正半周期间，输入信号-Ui
 为负半周，输入信号Ui
 经放大器1放大后从其输出端输出，这一输出信号在输出端为正半周信号。与此同时，输入信号-Ui
 经放大器2放大后从其输出端输出，这一输出信号为负半周信号。这样，流过扬声器BL1的电流方向为从上而下。

当输入信号变化了半周后，输入信号Ui
 为负半周，-Ui
 为正半周，这时两个输入信号经过各自的放大器放大后，放大器2输出端输出的是正半周信号，而放大器1输出端输出的是负半周信号，这时信号电流是从下而上地流过扬声器BL1，在BL1中得到了一个完整的信号。

2．电路特点

BTL功率放大器与其他功率放大器相比，主要有下列一些特点。

（1）与OTL电路相比，在相同直流工作电压+V和扬声器阻抗相等时，输出功率是OTL电路的4倍。由此可知，BTL功率放大器的输出功率大，在较低直流工作电压下也能获得较大的输出功率，所以可以用于一些低压供电的机器中作为功率放大器。

（2）功放输出级所用元器件比OTL输出级多一倍，即两组OTL（或两组OCL）电路才能组成一组BTL电路。

（3）输出端无耦合电容，而且扬声器不接地，即所谓的负载浮地，这对修理不利，扬声器很容易烧坏，这一点与OCL电路相同。通常，在扬声器回路中串一只熔断器对扬声器进行过电流保护，但是这种保护的效果不佳，所以有的设有专门的扬声器保护电路。

（4）BTL输出级实际上由两组OTL电路组成，这样就需要有两个大小相等、相位相反的激励信号。电路中需要有分负载放大器，也有些BTL电路采用自倒相方式，即利用一组OTL电路的输出信号经衰减送到另一组OTL电路的反相输入端。

电路分析小结

关于BTL功率放大器的电路分析小结主要说明以下几点。

（1）流过扬声器的信号电流是从一组电路输出端流出，流入另一组电路的输出端，当输入信号变化了半周之后，扬声器中的信号电流方向相反。

（2）分析BTL功率放大器时，主要分析输入端的信号源电路，即产生大小相等、相位相反两个信号的电路。分析分负载放大器时，主要了解集电极电阻等于发射极电阻，集电极电流约等于发射极电流。

（3）扬声器不接地，并不是说扬声器某一端与地之间没有直流电压，只是扬声器两根引脚之间没有直流电压，所以没有直流电流流过扬声器。修理中，切不可将扬声器的某一根引脚直接接地，否则会有很大的直流电流流过扬声器，烧坏扬声器。当BTL输出级出现故障时，两组电路输出的直流电压不相等，将有很大的直流电流流过扬声器，扬声器也会被烧坏。




2.11.2 分立元器件BTL功率放大器工作原理分析与理解


图2-64所示是分立元器件BTL功率放大器原理电路。电路中，VT1构成分负载放大级（也是推动级放大器），VT2～VT5构成输出级放大器。

1．分负载放大级分析

电路中，VT1构成的放大器有两个输出端，能从集电极和发射极输出两个信号，这种电路称为分负载放大器。

分负载放大器直流电路的工作原理是：电阻R1构成VT1固定式偏置电路，R2是VT1集电极负载电阻，R3是VT1发射极电阻，电路中R3
 =R4
 。
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图2-64 分立元器件BTL 功率放大器原理电路

分负载放大器交流电路的工作原理是：Ui
 为输入信号，经C1耦合加到VT1基极，经过VT1放大后分别从发射极和集电极输出两个信号。

电路设计时，令R2
 ＝R3
 ，而三极管的集电极电流基本等于发射极电流，又因为三极管集电极信号电压相位与基极信号电压相位相反，而发射极信号电压相位与基极信号电压相位是同相关系，所以集电极输出信号电压的相位与发射极输出信号电压的相位相反。这样，通过VT1将输入信号变成了两个大小相等、相位相反的输出信号。

2．功放输出级分析

BTL功率放大器输出级中共有4只三极管，比OTL或OCL电路多一倍，这是BTL功率放大器的一个特点。

输出级的直流电路工作原理是：VT2～VT5应有很小的直流偏置电流（图中没有画出这一偏置电路），使之工作在甲乙类状态，以克服交越失真。

VT2和VT3构成一组互补放大器，其中VT2是NPN型三极管，VT3是PNP型，直流工作电压+V对VT2和VT3串联供电，这与OTL功率放大器电路一样，实际上VT2和VT3输出级放大器便相当于一组OTL输出级电路。

VT4和VT5构成另一组互补放大器，两只三极管串联供电，相当于另一组OTL输出级电路。这样，这一输出级相当于有两组OTL放大器。

电路中，A点是VT2和VT3互补放大器的输出端，静态时其直流工作电压等于直流工作电压+V的一半。B点是VT4和VT5这组放大器的输出端，其直流工作电压也等于+V的一半。这样，电路中A点与B点之间无直流电位差，这样不必在扬声器回路中设置隔直电容，所以扬声器BL1在静态时无电流流过。

输出级交流电路的工作原理是：在输入信号Ui
 为正半周期间，VT1集电极输出信号为负半周，加到VT2和VT3基极后，使VT2截止而使VT3进入导通和放大状态。同时，VT1发射极输出信号为正半周，加到VT4和VT5基极上，使VT5截止、VT4进入导通和放大状态。这样VT3和VT4同时导通、放大，有信号电流流过扬声器BL1，其信号电流回路是：+V→VT4集电极→VT4发射极→BL1→VT3发射极→VT3集电极→地端。此时，BL1中流有VT3和VT4两管的输出信号电流，这两只三极管的信号电流方向相同，所以是相加的关系，为从右向左地流过BL1。

在输入信号Ui
 为负半周期间，集电极输出信号为正半周，加到VT2和VT3基极上后，使VT3截止，而VT2进入导通和放大状态。同时，VT1发射极输出信号为负半周，加到VT4和VT5基极上，使VT4截止，VT5进入导通和放大状态。这样VT2和VT5同时导通、放大，有信号电流流过扬声器BL1，这时的信号电流回路是：+V→VT2集电极→V T 2发射极→BL1→VT5发射极→VT5集电极→地端。此时，BL1中流有VT2和VT5两管的输出信号电流，两只三极管信号电流方向相同，所以是相加关系，为从左向右流过BL1。

由上述分析可知，在输入信号Ui
 正、负半周内，流过BL1的电流方向不同，这样可以在BL1中得到一个完整的信号。




2.11.3 集成电路BTL功率放大器工作原理分析与理解


图2-65所示是单声道BTL音频功率放大器电路。电路中，集成电路A1内电路中具有两组OTL音频功率放大器集成电路（因为采用单电源供电），还加入特殊的信号衰减电路（用于获得两个大小相等、相位相反的激励信号），Ui
 是输入信号，BL1是扬声器。

[image: figure_0121_0241]


图2-65 单声道BTL 音频功率放大器电路

1．引脚作用

集成电路A1的各引脚作用如表2-5所示。

表2-5 集成电路A1 各引脚作用
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续表

[image: figure_0122_0243]


2．引脚外电路分析

集成电路A1内电路中含有两组功率放大器，其中①、②、③、④、⑤和⑥脚是一组电路的引脚，⑧、⑨、、和 脚是另一组电路的引脚，这一集成电路引脚外电路与前面介绍的OTL、OCL集成电路基本一样，只是有个别引脚的外电路有所不同。

⑨脚是一组功率放大器的反相输入引脚，通常它是交流负反馈引脚，但在这里则作为BTL电路的一个反相输入引脚。从集成电路A1的⑥脚输出的信号，从⑨脚输入到A1的另一组功率放大器，而且为反相输入引脚，这样在⑨脚内电路经过足够的衰减后便能得到大小相等、相位相反的激励信号。⑨脚内电路中的信号衰减电路是这种BTL集成电路的特有电路，这一点与OTL、OCL集成电路不同。

[image: figure_0122_0244]
 脚是集成电路A1内电路中一级放大器的旁路引脚，用来在外电路中接入容量较大的旁路电容C1。

BTL音频功率放大器集成电路虽然内电路中有两组功率放大器，但是在集成电路外电路中只能见到一根交流负反馈引脚④脚，在识图时要注意，这也是BTL集成电路的特殊情况。

扬声器BL1通过熔断器FU1接在集成电路A1两个信号输出引脚⑥、⑧脚之间。

由于这种BTL功率放大器集成电路采用单电源供电，如同OTL功率放大器集成电路一样，所以集成电路A1的两个信号引脚⑥、⑧脚上的直流工作电压相等，且等于电源引脚⑩脚上直流工作电压的一半。正是由于A1的两个信号引脚⑥、⑧脚上的直流工作电压相等，扬声器BL1才能直接接入电路，才没有直流电流流过扬声器BL1。

3．交流电路分析

输入信号Ui
 经耦合电容C2从集成电路A1③脚送入内电路的一组功率放大器中，经放大后信号从信号输出引脚⑥脚输出。这一信号一路直接送到扬声器BL1，另一路经过耦合电容C8，从另一组功率放大器反相输入端⑨脚送入，经⑨脚内电路中衰减电路衰减后，输入A1内部的另一组功率放大器中，经放大后从集成电路⑧脚输出。

通过上述电路的信号处理，集成电路A1内部的两组功率放大器都有了信号。由于⑥脚与③脚同相位，而输入端⑨脚是反相输入端，这样集成电路A1的两个输出引脚⑥脚和⑧脚的信号相位相反。

正半周信号从集成电路A1的一组功率放大器的信号输出引脚⑥脚输出，经扬声器BL1和熔断器FU1流入集成电路A1的⑧脚；负半周信号从集成电路A1另一组功率放大器信号输出引脚⑧脚流出，经FU1和BL1从⑥脚流入内电路。

电路分析小结

（1）在扬声器BL1回路中接入了熔断器FU1，它用作扬声器BL1的过电流保护元件，但这种保护电路的效果不好。

（2）C9和C10分别接在集成电路A1的两组功率放大器信号输出引脚⑥脚、⑧脚与地之间，这是“茹贝尔”电路的简化形式，即只接入电容，不接入电阻，其电路功能同“茹贝尔”电路一样。

（3）电容C8将集成电路A1的⑥脚输出信号从另一组功率放大器的反相输入引脚⑨脚输入，由于这一输出信号经过了功率放大，所以幅度已经很大，为此要在集成电路A1的⑨脚内电路中设置一个信号衰减电路，信号经衰减后才能加到另一组功率放大器的输入端。



第3章 直流稳压电路详解





3.1 电源基础知识


电源是一种能量转换装置，可将其他形式的能量转换成电能。电池是直流电源中的一种，电池可以通过化学作用产生电能。发电厂通过热能（如火力）、动能（如水力）或核能的方式产生电能。

电源提供的电能可以被转换成其他形式的能量，电路就是通过消耗电能来实现某些特定功能的。电源电路是电子线路中必不可少的电路。

日常生活中，电风扇的电动机是因为交流电流流过而转动，手电筒中的小电珠也是因为有电池产生的电流流过才发光，交流市电和电池是这两个电路中产生电流流动的动力源，在电路中将这样的动力源称为电源。

常说的交流电源、直流电源、高压电源、低压电源、稳压电源、UPS等，都是能为电路、电器提供电能的设备。

重要提示

在电子电器中，通常使用直流电源，有两种形式可以获取直流电源。

（1）电池通常在直流工作电压比较低，且对电源消耗比较小的情况下作为整机电路的直流电源。例如，收音机、便携式CD播放机、便携式VCD播放机、MD机等民用电器中都是使用电池供电。

（2）采用整流和滤波电路将交流市电转换成直流电，大多数的电子电器是采用这种形式的直流电源。因为这种方式获得的直流电源比较经济，且容易在整机电路中同时得到各种不同电压等级（直流电压的大小）的直流电源。




3.1.1 电源电动势和端电压


1．电源电动势

电源电动势是衡量电源转换电能能力的物理量，它的大小等于外力将单位正电荷从电源负极经电源内部移动到正极所做的功。电源电动势用E表示，其单位也是伏特（V）。

新电池的电源电动势比旧电池的电源电动势大，高性能电池的电源电动势比一般电池的电源电动势大。

2．电动势和电压的比较

关于电动势和电压的比较，主要说明以下几点。

（1）电动势和电压的物理意义不同，电动势表示了外力（非电场力）做功的能力，而电压表示电场做功的能力。

（2）电动势只存在于电源的内部；而电压存在于电源的两端，并且存在于电源外部电路中，即电路中的两点之间。

（3）电动势有方向，并且与电压方向相反，电动势方向是电位升高的方向，而电压方向是电位降低的方向。电动势在电源内部的方向是从电源的负极指向电源的正极，而电压在外电路中的方向是从电源的正极指向电源的负极。

（4）电动势和电压的单位相同，都是伏特。

（5）当电源两端不接负载时，电源两端电压在数值上等于电源电动势。

3．电源端电压

电动势使正电荷移动到了电源的正极，负电荷移动到电源的负极，这样形成了电场，使电源的正、负极出现不同的电位，电源端电压等于电源正、负极之间的电位差。一般情况下所说的电源电压，就是这里的电源端电压。

在电子电路的工作原理分析过程中，通常只关心电源两端的电压，而不关心电源的电动势。

4．电源内外的电流流动

电路中的电流流动是由电源产生的，在电子电路分析中，搞懂电路中电流流动的方向是一项重要内容，必须掌握分析电路中电流流动方向的方法。

电流在电源的外部电路中（称为外电路，即电源两端所接的负载电路），是从高电位流向低电位的，这是电场力在做功；在电源的内部（称为内电路，即电源两端的内部），电流从低电位流向高电位，这是外力在做功。

电源如同一个“电荷泵”，将电源负极端的电荷提升到正极，使电源正极端的电位高于负极端的电位，使外电路中有电流的流动。外电路中的电流流动使正电荷从电源正极到达电源负极，电源再将这些正电荷从电源内部“泵”到电源正极，这样不断往复循环，实现电流在电源内外电路中的持续流动。

图3-1所示是电源的外电路和内电路示意图。电路中，E1是电源（电池），R1是电阻器。电源电路符号中，正极端线比较长，负极端线比较短。电源E1正极与负极之间称为电源的内电路，电源E1正极和负极之外的电路称为外电路。
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图3-1 电源的外电路和内电路示意图

有电流流动的电路是由电源的外电路和电源的内电路两部分组成的。外电路中的电流为流过电阻R1的电流I1
 ，内电路中的电流为流过电源E1的电流IE
 。流过电源的电流IE
 等于外电路电流I1
 ，即IE
 =I1
 。

从电路图中可以看出，电流通过电源的内、外电路构成回路。




3.1.2 直流电源并联电路和串联电路


直流电源可以采用并联或串联的方式来使用，在采用电池供电的电子电器中通常采用直流电源的串联方式，以提高直流工作电压，因为一节电池的电压通常只有1.5V。

电源并联是为了提高电源为外电路供给电流的能力，而电源串联是为了提高电源的供电电压。

1．直流电源串联电路

图3-2所示是直流电源的串联电路。图3-2（a）所示电路中，E1和E2是电池，它们串联起来。直流电源串联后的总电压等于各直流电源电压之和，即总电压E=E1
 +E2
 。图3-2（b）所示电路是多个电池串联时的电路示意图，图中标出1.5V×6，说明是6节1.5V电池串联，所以这一电源串联电路总电压为9V。
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图3-2 直流电源的串联电路

在采用电池供电的电子电器中，由于单节电池电压比较低，不能满足电子电器整机直流工作电压的需要，所以要采用这种电源串联的方式，得到所需的直流工作电压。

关于直流电源串联电路，还要进一步说明下列几点。

（1）直流电源串联时，直流电源是有极性的，正确的连接方式是一个直流电源的正极与另一个直流电源的负极相连接，若接错，则不仅没有正常的直流电压输出，还会短路电源，造成电源的短路故障，损坏电源。

（2）为了获得更高的直流工作电压，可以采用直流电源串联电路。

（3）如果两个直流电源的直流工作电压大小不同，也可以进行串联。

（4）流过各个串联电源的电流相等。

2．直流电源并联电路

图3-3所示是直流电源的并联电路。电路中，E1和E2是电池，这两个电池的直流电压大小相等，它们并联起来。直流电源并联后的总电压等于某一个直流电源的电压。
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图3-3 直流电源的并联电路

直流电源的并联电路应用比较少，当电池的容量不足，即电池所能输出的直流电流不能满足电路需要时，采用电池并联供电电路。

关于直流电源并联电路，还要进一步说明下列几点。

（1）直流电源并联时，连接也是有极性之分的，正确的连接方式是一个直流电源的正极接另一个直流电源的正极，它们的负极互相连接起来。

（2）直流电源并联电路能够增加电源的输出电流，但不能提高电源的直流工作电压。

（3）流过各并联电池的电流之和等于电源外电路电流之和。

（4）不同直流电压大小的电池之间不能进行并联，否则直流电压高的电池会对直流电压低的电池进行充电，消耗了直流电压高的电池的电能。




3.1.3 电源内阻、恒压源和恒流源


在电源的内部存在一个电阻，这一电阻称为电源的内阻。电源的内阻对电源的工作是不利的，所以希望电源的内阻愈小愈好。

1．电源内阻

图3-4所示是电源内阻示意图。电路中，虚线框内是整个电源装置，E是电源（电动势），R0是电源的内阻，内阻存在于电源的内部。R1是电源外电路中的电阻器，I是流过这一电路的电流。
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图3-4 电源内阻示意图

由于电源存在内阻R0，电源的端电压不等于电源的电动势，因为有一部分电压降在了电源内阻R0上。从电路中可以看出，电流I流过了电阻R1和内阻R0，在内阻R0上的电压降为U0
 ，在R0上的电压降极性为下正上负，如图3-4所示，这是在电源内部的电压降。在电阻R1上的电压降是U1
 ，其电压极性为上正下负，如图3-4所示，该电压降也是这一电路中的电源端电压。

电路中，E=U0
 +U1
 ，即电源端电压U1
 （电源两端的电压）=E−U0
 ，也就是电源负载R1实际上所能得到的电压。如果流过这一电路的电流I不变，则电源内阻R0愈大，在电源内阻R0上的电压降U0
 愈大，这样电源负载R1上的电压就愈小。所以，电源内阻对电源的电压输出是有害的，希望电源的内阻愈小愈好。

重要提示

如果电源的内阻不变，而电源的负载R1的阻值大小在改变，则不同的负载电阻R1有不同的电路电流I。电路中的电流I不同，电源端电压大小也是不同的，一般电源都具有这样的特性。在故障检修中时常会发现整机电源电路输出的直流电压大小在波动，这也是因为流过电源电路的电流大小在变化造成的。

2．恒压源

电源可以输出电压，也可以输出电流。在有的情况下希望电源的输出电压大小不变，有时希望电源的输出电流大小不变，前者可以使用恒压源，后者可以采用恒流源。恒压源和恒流源都是电源，是两种具有不同输出特性的电源。

图3-5（a）所示是恒压源的电路符号。所谓恒压源，就是指当电源的输出电流大小在改变时，电源的输出电压恒定不变。图3-5（b）所示是它的电流-电压特性曲线。这是一个理想的恒压源特性曲线，从曲线中可以看出，当输出电流大小变化时，恒压源输出电压Uo
 大小保持恒定不变。

[image: figure_0127_0249]


图3-5 恒压源电路符号和电流- 电压特性曲线

当电源的内阻为0Ω时，电源就是一个恒压源。电源的内阻不可能为0Ω，所以恒压源是一个理想情况的电源。电源的内阻愈小，电源的恒压输出特性愈好。

在电子电路中，希望直流电源的电压输出特性接近恒压源。

3．恒压源内阻特性

图3-6所示是电压源及恒压源示意图，R0是电源的内阻，R0与E串联。从电路中可以看出，内阻R0愈小，在内阻R0上的压降愈小，对电源的输出电压影响愈小。当电源的内阻R0小到为0Ω时，就是如图3-6（b）所示的恒压源。
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图3-6 电压源及恒压源示意图

4．恒流源

图3-7（a）所示是恒流源的电路符号。所谓恒流源，就是指当电源的输出电压大小改变时，电源的输出电流不随电压变化而变化。图3-7（b）所示是它的电压-电流特性曲线，这是一个理想的恒流源特性曲线，它表明电压大小改变时，电流源输出电流Io
 大小不变化。
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图3-7 恒流源电路符号和电压-电流特性曲线

当电源的内阻为无穷大时，电源就是一个恒流源。电源的内阻不可能为无穷大，所以恒流源也是一个理想情况的电源。电源的内阻愈大，电源的恒流输出特性愈好。

5．恒流源内阻特性

图3-8（a）所示是电流源示意图，R0是电源的内阻，R0与电流源并联。从电路中可以看出，内阻R0愈大，其对电流源的分流影响愈小，对电源的输出电流影响愈小。当内阻R0为无穷大时，就是如图3-8（b）所示的恒流源。
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图3-8 电流源及恒流源示意图




3.1.4 电源电路基础知识


重要提示

在电子电路中，所谓电源电路，通俗地讲，就是产生直流工作电压的电路。由于一套电子电器中往往只有一个电源电路，因此又将电源电路称为整机电源电路。

1．电池供电的电源电路

在采用电池供电的电子电器中，电源电路是相当简单的，因为电池本身就是一个直流电源，所以电源电路中没有其他电路（如整流电路等），只有将电池电压供给有关的直流电压电路。

2．电源电路

在没有特别说明的情况下，电源电路就是将交流市电通过整流和滤波等电路转换成直流工作电压的电路。关于电源电路，要说明以下几点。

（1）在采用交流供电的电子电器中，必有电源电路。

（2）一般情况下，整机电路中的电源电路只有一个，但在有些电子电器中会有主、副两个电源电路，例如，部分遥控彩色电视机中有主电源电路和副电源电路。

（3）电源电路是整机电路的电源，为整机各部分电子电路的正常工作提供直流工作电压。当电源电路出现故障时，将影响整机电路的正常工作，在进行电路故障检修时，了解电源电路对整机电路的影响将有助于故障检修，提高检修速度。

（4）整机电源电路可以只输出一路直流工作电压，由这一路直流电压供给整机的各部分电路，当这种电源电路出现故障时，整机各部分电路均没有正常的直流工作电压，整机各部分电路工作全部失常。

（5）整机电源电路也可以同时输出两路或两路以上的直流工作电压，且各路直流工作电压大小可以不相等，由这几路直流工作电压分别供给整机的各部分电路。当这种电源电路的其中一路直流输出电压出现故障时，只影响整机电路中的某一部分电路的正常工作，不会导致整机各部分电路全部停止工作，了解这一点对分析电源电路故障原因、检修电源电路是相当有益的。

（6）电源电路的复杂程度相差很大，有的电子电器中的整机电源电路相当简单，有的则相当复杂，甚至比整机电路中的任何一个电路都复杂。

3．直流电压供给电路

整机电路中的电源电路输出一路或几路直流工作电压（不同的电压等级），这些直流电压要加到整机电路的不同电路中，这由直流电压供给电路来完成。

4．交流电源电路

在电源电路中，部分电子电器中有交流电源电路。所谓交流电源电路，就是指输出电压是交流的电源电路，它是将220V交流电压经降压电路后得到电压比较低的交流电压，供给有关电路。在电子管电路中这种交流电源比较常见，另外，在一些具有荧光显示器的电子电器中也有这样的交流电源电路。




3.1.5 电源电路特点


全面了解电源电路的一些特点，无论是对分析电源电路的工作原理，还是对检修电源电路故障，都是十分有益的。

1．影响整机的电路

电源电路是供给整机各系统电路电源的电路，电源电路的工作状态直接影响整机各系统电路的工作情况，了解这一点对检修整机电路故障很重要。

例如，电源电路出了故障导致整机没有直流电压供给，这时整机各系统电路都因为没有直流工作电压而停止工作；如果电源电路出故障导致整机直流输出电压升高，这将使整机各系统电路的直流工作电压相应升高，将会严重影响整机各系统电路的工作安全。整机电源电路的“一举一动”都将影响整机电路的正常工作。

2．输入交流市电电压、输出直流电压

输入电源电路的是交流市电，经过电源电路的处理之后，输出的是直流工作电压。我国交流市电的电压是220V，所以输入电源电路的是220V交流电压。

对于一些进口电子电器或一些出口的电子电器，会有220V和110V两种交流市电的输入电路，以适应世界不同地区的不同交流市电电压输入。

3．最高的输出直流电压

电源电路所输出的直流工作电压在整机电路中是最高的，而且输出电流的能力最强。

关于这一问题，还要说明下列几点。

（1）电源电路输出的直流工作电压通常直接加到功率放大器这样的后级电路中，作为直流工作电压。

（2）电源电路输出的直流工作电压还要通过一节节的RC滤波电路或电子滤波电路进行降压，再送到整机电路中的一些前级电路中。

（3）许多电子电器中，电源电路可以输出多路的直流工作电压，而且这几路直流工作电压的大小是不相同的，也可以是输出的直流电压极性不同，大多数情况是输出正极性的直流工作电压，也可以是负极性直流工作电压，还可以是同时输出正、负极性的几路直流工作电压。




3.1.6 电源电路分析方法


在整机电路图中，电源电路中的元器件画在一起，各种类型的电子电器电源电路图在整机电路图中的位置有一定的规律，例如，音响中的电源电路图一般画在整机电路图的右下方，掌握了这样的规律有利于很快从整机电路图中找到电源电路。

重要方法

根据电源电路中的元器件电路符号能更准确地在整机电路图中确定电源电路的位置，关于这一问题，主要说明下列几点。

（1）在电源电路中设有电源变压器、电源开关，根据电源变压器的电路符号、电源开关的电路符号比较容易找到整机电路图中电源电路的位置，因为电源变压器、电源开关电路符号在整机电路图中只有一个，且特征明显，很容易找到。

（2）整机电路图中，如果有数只（通常是4只）二极管在一起，这很可能就是电源电路，这些二极管是电源电路中的整流二极管，根据这一电路特征即可知道是电源电路所在。

（3）发现整机电路图中有一只容量非常大（数千微法）的电解电容器时，可以确定这是电源电路中的滤波电容，在它附近的电路则是电源电路。




3.1.7 电源空载和过载


电源电路给负载提供电压或电流，电源的负载发生变化，对电源电路是有影响的，空载和过载就是电源负载变化的两种典型情况。

1．电源空载

所谓电源空载，就是指负载电路与电源电路之间断开了，这样电源电路不能向负载电路提供工作电压和电流。

关于电源空载，还要进一步说明下列几点。

（1）一般的电源电路在电源空载时不受任何影响，但是有些电子电器中的电源电路是不允许空载的，否则将会造成电源电路输出的直流工作电压增大，从而损坏电源电路中的元器件，所以使用中不能让电源空载。

（2）与电源空载相似的情况是电源轻载，即电源电路负载阻抗比较大，这时电源对负载的输出电流比较小，这种情况称为电源的轻载。当电源负载阻抗大到无穷大时，就成了电源空载。有些电源电路中也不允许电源轻载，若轻载也会使电源电路输出的电压升高，造成对电源电路的损坏。

（3）在不允许电源空载的电源电路中，有的会设置相应的保护电路，以防止电源空载时对电源电路的损坏。

2．电源过载

电源过载与电源空载情况恰好相反，就是指电源电路的负载电路存在短路，使电源电路输出了很大的电流，且超出了电源所能承受的范围。

关于电源过载，还要进一步说明下列几点。

（1）无论什么类型的电源电路，一旦出现电源过载现象，都将存在被损坏的可能性，会使电源电路中的元器件发热，直至烧坏元器件。

（2）电源过载是由于电源电路负载电路存在短路故障造成的，根据电路短路程度的不同，电源电路过载程度也不同。

（3）有些电源电路中会设置相应的保护电路，以防止电源过载时对电源电路的损坏，但是也有许多电源电路并没有这一保护电路，常会造成电源电路的损坏，所以电源电路的故障发生率比较高。




3.1.8 电源电路方框图


了解电路组成和电路基本工作原理的最好方法是掌握该电路的方框图。

方框图可以粗略地表达复杂电路的组成情况，通常是给出这一复杂电路的主要单元电路的位置、名称，以及各部分单元电路之间的连接关系，如前级和后级关系等信息，而且表达了各单元电路之间的信号传输方向，从而使识图者能了解信号在各部分单元电路之间的传输顺序。另外，根据方框图中所标出的电路名称可以知道信号在这一单元电路中的处理过程，为分析具体电路提供了指导性的信息。

方框图是一张重要的电路图，特别是在分析集成电路应用电路图、复杂的系统电路，了解整机电路组成情况时，没有方框图将造成识图的诸多不便和困难。

方框图共有三大类型。

1．整机电路方框图

这是表达整机电路组成的方框图，也是众多方框图中最复杂的方框图。从这张方框图中可以了解到整机电路组成和各部分单元电路之间的相互关系，通过图中的箭头还可以了解到信号的传输途径等。

有些电器用一张方框图就可以表示整机电路结构；有些电器的整机方框图比较复杂，要将整机电路方框图分成几张。

2．系统电路方框图

一个整机电路是由许多系统电路构成的，系统电路方框图就是用方框图形式表示这些系统电路组成的方框图，它是整机电路方框图下一级的方框图，往往系统电路方框图比整机电路方框图更加详细。

电源电路方框图就是一个系统电路方框图，即电源系统电路方框图。

3．集成电路内电路方框图

集成电路内电路方框图是一种十分常见的方框图，很有实用意义。集成电路内电路的组成情况可以用内电路或内电路方框图来表示，由于集成电路内电路十分复杂，因此，在许多情况下用内电路方框图来表示集成电路的内电路组成情况更有利于识图。

从集成电路的内电路方框图中可以了解到集成电路的组成、有关引脚作用等识图信息，这对分析该集成电路的应用电路是十分有用的。

集成电路引脚比较多，内电路功能比较复杂，所以在进行电路分析时能有集成电路的内电路方框图是最好的。




3.1.9 普通电源电路方框图及各部分电路作用


图3-9所示是没有稳压电路的普通电源电路方框图。从电路中可以看出，这一电源电路主要由降压电路、整流电路、滤波电路和两种抗干扰电路组成。
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图3-9 普通电源电路方框图

这一电源电路的主要电路有降压电路、整流电路、滤波电路3个部分。在这一电源电路中没有设置稳压电路，并且只能输出一路直流工作电压Uo
 ；而许多情况下电源电路可以输出多路的直流工作电压，且各路的直流工作电压大小不一样，以适应整机电路各部分电路对直流工作电压大小的不同要求。

方框图中标出了各部分单元电路所用元器件的电路符号，可以帮助记忆这部分电路的组成和工作特性，了解各部分单元电路的功能。

（1）降压电路用变压器符号，表示这一单元电路主要使用电源变压器。

（2）整流电路用二极管符号，表示这一单元电路主要使用整流二极管。

（3）滤波电路用电容器符号，表示这一单元电路主要使用滤波电容器。

（4）高频抗干扰电路用电感器和电容器符号，表示这一单元电路主要使用电感器和电容器。

（5）抗干扰及保护电路用电容器符号，表示这一单元电路主要使用电容器。

1．降压电路作用

降压电路作用

由于输入电源电路的交流市电电压高达220V，而直流工作电压通常很低，因此交流市电在进入电源电路后首先加到降压电路中，进行降压，降至几伏或几十伏的适当交流电压。

电源电路中的降压电路通常采用一种称为变压器的元器件来完成降压任务，这种变压器是一种能够降低220V交流市电电压的降压变压器，在电源电路中的这种变压器通常称为电源变压器。

在降压电路中，除使用电源变压器进行降压外，个别情况下还采用电容器进行降压，不过这种降压方式由于安全性差而很少采用。

电源电路中的降压电路工作不正常将导致电源电路输出的各路直流工作电压大小不正常。检修电源电路的关键测试点是测量电源变压器二次绕组两端的交流电压大小，根据测量的交流电压大小可以判断电路故障。

2．高频抗干扰电路作用

家庭使用的220V交流市电与城市供电网相连，这一电网中存在各种各样的高频干扰成分。例如，工厂电机启动时的高频干扰、电焊机工作时的高频干扰、家用电器开关时的各种高频干扰等。为了抑制这些有害的高频干扰，在一些民用电器的电源电路中设置了高频抗干扰电路。

高频抗干扰电路设置在交流市电的输入回路中，它的作用是消除从电网中可能混入的各种干扰信号，以防止这些高频干扰信号通过电源电路窜入整机电路，影响整机电路的稳定工作。

并不是在所有的电源电路中都设置这种高频抗干扰电路，其主要出现在一些要求抗干扰性能比较高的电子电器中，例如，电视机的电源电路中就要设置这种形式的高频抗干扰电路。

这种高频抗干扰电路主要采用电感电路实现。

检修高频抗干扰电路故障的主要方法是测量抗干扰电感是否开路，抗干扰电容是否短路或开路。

3．整流电路作用

整流电路是电源电路中的核心电路，它的作用是将交流电压通过整流二极管（通常是整流二极管，当然还可以使用其他元器件）转换成单向脉动性的直流电压，整流是将交流电压转换成直流电压过程中的关键一步。

无论什么类型的电源电路，都需要整流电路来完成交流电至直流电的转换。整流电路的类型比较少，但具体电路的变化比较多，电子电路中基本的整流电路有3种：半波整流电路、全波整流电路和桥式整流电路。

整流电路的故障发生率比较高，主要是整流二极管因为过电流而损坏，出现二极管开路或击穿故障。主要的检修方法是测量整流二极管的正向和反向电阻。

4．抗干扰及保护电路作用

通常在整流电路中（即整流二极管上）设置抗干扰及保护电路，设置这一电路的作用有下列两个。

（1）进一步进行高频抗干扰，防止交流电网中的高频干扰信号通过电源电路窜入整机电路，干扰整机电路的稳定工作。

（2）具有保护整流二极管的作用，即在一开机时能防止大电流冲击整流二极管，提高整流二极管的工作可靠性。

这种抗干扰及保护电路采用小容量电容器实现。

抗干扰及保护电路中的小容量电容器容易击穿，这时整流二极管无法正常工作，出现烧坏电源电路中熔断器的现象。

5．滤波电路作用

滤波电路的作用是：从整流电路输出的单向脉动性直流电压是不能作为电子电路的直流工作电压的，因为这种单向脉动性直流电压中的交流成分很多，它必须通过滤波电路的滤波，才能得到可以用于电子电路的直流工作电压。

滤波电路的故障发生率也比较高，主要故障现象是交流声大，这是由于滤波电容的容量变小了，或是滤波电容漏电。

6．电源开关电路

图3-9中没有画出电源开关电路。

电源开关电路用来控制电源电路是否进入工作状态。电源开关接通，整机电路获得电源而工作；电源开关断开，整机电路因为没有电源而停止工作。

电源开关是一个机械式开关，它最大的故障是开关触点接触不良。电源开关发生接触不良故障后，整机电路因为没有正常电源供电而不能进入工作状态。

7．电路工作原理

这一普通电源电路的工作过程是：220V交流市电通过高频抗干扰电路加到降压电路中，降压电路将220V交流电压幅度下降至合适的交流电压值，然后送入整流电路，整流电路将交流电压转换成单向脉动直流电压，再送入滤波电路中将单向脉动直流电压中的交流成分去掉，得到能够用于电子电路的直流工作电压。

8．主要应用

普通电源电路的电源性能一般，主要应用于一般的中、低档的电子电器中，例如交流供电的收音机、普通音响设备等。




3.1.10 含稳压电路的电源电路方框图


图3-10所示是含有稳压电路的电源电路方框图。从电路中可以看出，这一电源电路主要由降压电路、整流电路、滤波电路、稳压电路、保护电路和输出电压微调电路组成。这一电路与图3-9所示的电源电路的主要不同之处是在滤波电路之后又加了稳压电路以及保护电路。
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图3-10 含直流稳压电路的电源电路方框图

从方框图中可以看出，稳压电路用三极管符号，表示这一单元电路主要使用三极管；输出电压微调电路用可变电阻器符号，表示这一单元电路主要使用可变电阻器。

1．稳压电路作用

电源电路有一个直流输出电压大小随交流市电输入电压大小变化而变化的现象，同时电源电路的直流输出电压还随电源电路负载的大小变化而变化。为了减小输入电压大小和电源负载大小对电源电路直流输出电压大小的影响，可以采用直流稳压电路，以稳定电源电路输出的直流电压。

稳压电路是一种能够在一定范围内稳定输出电压的电路。稳压电路有交流稳压电路和直流稳压电路两种，这里的稳压电路是指直流稳压电路，它的作用是将滤波电路输出的直流工作电压进行稳定，使这一电源电路输出的直流工作电压Uo
 稳定在某一电压值上。

稳压电路出故障不仅会导致电源电路输出的直流工作电压不稳定，而且还会造成电源电路无直流电压输出，或输出电压低、输出电压高等故障现象。

2．保护电路作用

保护电路的种类很多，电源电路中的保护电路对电源电路和整机电路的安全运行非常重要，下列几种情况都需要电源电路中的保护电路动作，使电源电路停止工作（通常是停止稳压电路工作或切断交流输入电压），达到保护电源电路或整机电路的目的。

（1）由于电源电路本身发生故障而使电源电路输出的直流工作电压异常升高，这时电源电路的负载（整机电子电路）将有烧坏的危险（损坏整机电路中的电子电路）。

（2）输入的交流市电电压异常升高，导致电源电路输出的直流工作电压异常升高，存在损坏整机电子电路的危险。

（3）由于电源电路的负载（整机电路）出现短路现象，这时等于将电源电路输出端短路，这会使电源电路输出很大的电流（超出电源电路输出电流的承受能力），存在烧坏电源电路的危险。

（4）电源电路的负载开路会导致电源电路输出的直流工作电压异常升高，这时也需要保护电路动作，使电源电路停止工作。

3．输出电压微调电路作用

在具有直流稳压电路的电源电路中，通常会在稳压电路中设置一个输出电压微调电路，通过这一电路可以在一定范围内调整电源电路输出的直流工作电压大小，以适合整机电子电路对直流工作电压大小的要求。

这一电压调整电路只能在很小的范围内调整电源电路直流输出电压的大小，所以称为电压微调电路。调整元件是一只可变电阻器。

4．主要应用

具有直流稳压电路的电源电路应用十分广泛，一些对直流工作电压稳定性要求比较高的电子电器中使用这种电源电路。在稳压要求更高的场合下，需要使用开关电源。




3.1.11 开关电源电路方框图


图3-11所示是开关电源电路方框图。从电路中可以看出，这一电源电路主要由整流电路、滤波电路、开关稳压电路、保护电路组成。这一电源电路与前面两种电源电路的主要不同之处是220V的交流市电没有经过降压电路，而是直接加到了整流电路中进行整流，在滤波电路之后又加了开关稳压电路和保护电路。
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图3-11 开关电源电路方框图

这种电源电路的具体电路相当复杂，电路变化多，保护电路也很复杂。

1．整流电路

这一电源电路中的整流电路直接整流220V交流电压，交流市电电压比较高，所以对这一整流电路中的整流二极管承受反向耐压的要求比较高，在不同的整流电压大小下，对整流二极管的反向耐压要求是不同的。

2．开关稳压电路作用

开关稳压电路是直流稳压电路中的一种，对直流电压进行稳定。这种稳压电路的性能比普通的调整管稳压电路性能要好许多，并且能够比较容易地加入各种保护电路。开关稳压电路的变化多，电路结构比较复杂，识图也相当困难。

3．保护电路

设置在开关稳压电路中的保护电路比较复杂，保护功能也比较齐全。在保护电路动作时，开关电源电路往往会停止工作。

在开关稳压电路中，很容易加入各种形式的保护电路。

4．主要应用

开关电源电路由于电源结构比较复杂，电路的成本也比较高，因此主要用于一些对电源要求比较高的场合，如彩色电视机等。




3.1.12 电源电路种类


全面了解各种类型的电源电路对分析电源电路的工作是有益的，每种电子电器都有电源电路，而且具体的电源电路都不一样，这里对电源电路的分类进行说明，以使读者对电源电路有一个全面的了解。

1．按有无稳压功能划分

电源电路按有无直流稳压功能可以划分为下列三大类电路。

（1）没有直流稳压功能的电源电路。这种电源电路的数量很多，大量的电子电器都是采用这种电源电路。

（2）具有直流稳压电路的电源电路。这种电源电路比较复杂，成本比较高，在电子电器中应用也不少。

（3）采用恒压变压器的具有稳压功能的电源电路。这种电源电路非常特别，与常见的电源电路不同，它采用恒压变压器代替普通电源电路中的电源变压器，利用这种特殊的变压器实现稳定直流输出电压的目的。图3-12所示是采用恒压变压器的具有稳压功能的电源电路方框图。
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图3-12 采用恒压变压器的具有稳压功能的电源电路

从图中可以看出，它由恒压变压器、整流电路和滤波电路3个部分构成。220V交流市电直接送入恒压变压器中进行降压和稳定交流输出电压，稳定后的交流低电压送入整流电路中进行整流，然后送到滤波电路中得到输出电压稳定的直流工作电压。

这一电路能够输出的稳定直流电压是靠恒压变压器能够输出稳定的交流低电压实现的，这一点与常见的直流稳压电路不同。

2．按直流稳压电路类型划分

电源电路按照直流稳压电路的类型可以划分为下列几种。

（1）稳压二极管稳压电路。这种稳压电路利用硅稳压二极管的稳压特性，实现直流工作电压的稳压输出。这种直流稳压电路的稳压特性一般，往往只用于稳定局部的直流电压，在整机电源电路中一般不用这种稳压电路。

（2）串联调整管稳压电路。这种稳压电路利用了三极管集电极与发射极之间阻抗随基极电流大小变化而变化的特性，进行直流输出电压的自动调整，实现直流输出电压的稳定。在这种稳压电路中的三极管（调整管）一直处于导通状态。

（3）开关型稳压电路。这是一种高性能的直流稳压电路，稳压原理比较复杂，在这种电路中的三极管（开关管）处于导通、截止两种工作状态的转换中，即工作在开关状态，所以开关型稳压电路由此得名。

（4）集成电路稳压电路。这是一种集成电路的稳压电路，其功能是稳定直流输出电压，在许多场合这种集成电路有着广泛应用。

3．按电源电路输出电路数目划分

按照电源电路输出电路数目可以划分为下列几种。

（1）只有一路直流输出电压的电源电路。这种电源电路比较简单，只能输出一路直流工作电压，电源电路本身只能输出一个等级的直流工作电压。但是，这种电源电路并不代表只有一种等级的直流工作电压，它可以通过直流降压电路来得到更多等级的直流输出电压，图3-13所示的方框图是可以说明这一点的。

[image: figure_0136_0257]


图3-13 直流降压电路方框图

从方框图中可以看出，从电源电路输出的直流工作电压Uo
 最高，经直流降压电路后获得电压等级更低的直流工作电压U1
 。这样的直流降压电路可以一节节串联下去，便能得到更多的大小不同的直流工作电压。

（2）多路直流输出电压的电源电路。这种电源电路能够直接输出两个或更多等级的直流工作电压，而不是通过直流降压电路来得到多种等级的直流工作电压。图3-14所示是两路直流输出电压的电源电路方框图。
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图3-14 两路直流输出电压的电源电路方框图

从方框图中可以看出，这一电源电路有两套整流和滤波电路，降压电路共用。220V交流市电经降压电路后得到两路交流低电压输出，分别加到各自的整流和滤波电路中，得到直流工作电压Uo1
 和Uo2
 。

由于从降压电路输出了两路交流低电压，且这两个交流电压的大小不同，因此电源电路输出的两路直流工作电压Uo1
 和Uo2
 大小不同。如果从降压电路输出更多路的交流低电压，并配置相应的整流、滤波电路，就能得到更多路的直流工作电压。

（3）能够同时输出直流和交流电压的电源电路。在有些电子电器中，不仅需要电源电路能够输出直流工作电压，同时还要求输出适当大小的交流工作电压，这种电源电路就能够同时输出直流和交流两种工作电压，如图3-15所示。
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图3-15 同时输出直流和交流工作电压的电源电路方框图

从这一方框图中可以看出，降压电路的输出有两路：一路加到整流、滤波电路，得到直流工作电压Uo2
 ；另一路直接输出一个交流低电压Uo1
 ，加到整机电路需要交流低电压的电路中。

4．按直流输出电压极性划分

电源电路按照直流输出电压极性可以划分为下列几种类型。

（1）输出正极性直流工作电压的电源电路。这是最常见的电源电路，如图3-16所示，电源电路输出端的直流工作电压最高，地线的直流电压为0V，是整机电路中最低的直流电压。
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图3-16 输出正极性直流工作电压的电源电路方框图

（2）输出正、负极性直流工作电压的电源电路。如图3-17所示，这种电源电路在输出正极性直流电压的同时，还能输出另一组负极性的直流电压。整机电路中，地线的直流电压为0V，正极性直流工作电压输出端的直流电压最高，负极性直流工作电压输出端的直流电压最低，正、负极性直流电压都是以地线为参考点。
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图3-17 输出正、负极性直流工作电压的电源电路方框图

（3）输出负极性直流工作电压的电源电路。如图3-18所示，这种电源电路不常见，电源电路输出端的直流工作电压最低，地线的直流电压为0V，是整机电路中最高的直流电压。
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图3-18 输出负极性直流工作电压的电源电路方框图

5．按电源电路数量划分

电源电路按照数量可以划分为下列几种。

（1）整机电路通常只有一个电源电路，通常情况下是这种电源电路。

（2）有些电子电器（如部分遥控彩色电视机）中会出现两个电源电路，一个是主电源电路，另一个是副电源电路，副电源电路具有控制主电源电路的作用。

（3）有些电子电器（如电视机）中除整机电源电路之外，还会在整机电路中出现用于局部电路的电源电路（如电视机中的高压、中高压电源电路）。




3.1.13 电源电路各部分电路简述


电源电路主要由交流降压电路、整流电路、滤波电路、稳压电路和直流电压供给电路几个部分组成。根据各部分电路组成具体电路的不同以及各部分电路之间的不同组合，电源电路的变化相当丰富。

重要提示

电子电器中的降压电路分为交流降压电路和直流降压电路两种。前者是降低交流220V电压的电路，在电源电路的输入端；后者是降低直流电压的电路，它设置在电源电路的输出电路中，而且直流电路中大量使用这种直流降压电路。

1．交流降压电路

电源电路中的交流降压电路有下列几种。

（1）电源变压器降压电路。这是最常用的交流降压方式，突出的优点是安全，即具有对220V交流市电隔离的作用。

（2）电容器降压电路。它的优点是经济，缺点是安全性差，所以在一般情况下很少采用这种交流降压方式。

（3）恒压变压器降压方式。这种变压器能够恒定交流输出电压的同时，也能像普通电源变压器一样降低交流电压。

2．直流降压电路

电源电路中的直流降压电路主要有下列几种。

（1）阻容滤波器构成的直流降压电路。这是最常用的直流降压电路，在整机直流电压供电电路中大量使用。

（2）电子滤波器也可以用来降低直流工作电压。这种电路应用也比较多。

（3）在局部直流降压电路中，可以使用串联二极管或串联稳压二极管的方式来降低直流电压。这种降压方式所能降低的直流电压比较少，例如，硅二极管直流降压电路只能降低直流电压0.6V。

（4）大量采用电阻分压电路进行局部直流电压降低。

3．整流电路简述

电源电路中的整流电路主要有下列几种。

（1）半波整流电路。这是最简单的一种整流电路，电路中只采用一只整流二极管。

（2）全波整流电路。这是常用的整流电路，电路中采用两只整流二极管，这种整流电路要求电源变压器具有中心抽头。

（3）桥式整流电路。这是一种应用广泛的整流电路，电路中使用4只整流二极管（或用桥堆），对电源变压器的要求低（相对于全波整流电路而言），不需要电源变压器二次绕组有中心抽头，降低了电源变压器的成本。

（4）倍压整流电路。这是一种小电流高电压整流电路，具体电路有许多种类型，如二倍压电路、三倍压电路等。

4．滤波电路简述

电源电路中的滤波电路主要有下列几种。

（1）电容滤波电路。电容器是滤波电路中的主要元件。

（2）RC 滤波电路。这是最常用的滤波电路。

（3）LC 滤波电路。这种滤波电路应用量远没有RC滤波电路多，但是滤波效果比RC滤波器好。

（4）L 形滤波电路。这种电路采用一只滤波电容和一只电阻或电感器构成，是滤波电路中的常用电路。

（5）π 形滤波电路。这种电路采用两只滤波电容和一只电阻器或电感器构成，是滤波电路中的常用电路。

（6）电子滤波器电路。这是一种滤波性能非常好的滤波电路，采用三极管构成滤波电路，在采用双管滤波器电路时，其滤波性能更为优良。

5．直流电压供给电路简述

从电源电路输出的直流工作电压要通过直流电压供给电路加到整机电路中的每一个单元电路中。

直流电压供给电路主要采用RC电路。这种直流电压供给电路有下列几个特点。

（1）RC 直流电压供给电路是一节节的串联电路，具有降低直流工作电压的特点，且愈是串联电路的后级其直流输出电压愈低。

（2）这种电路具有对直流工作电压进一步滤波的作用。

（3）这种电路在多级放大器中还具有级间退耦的作用。

6．保护电路简述

电源电路中的保护电路主要有下列几种。

（1）过电压保护电路。这种保护电路的作用是，当电源电路输出端的直流工作电压因为某种原因异常升高时，过电压保护电路动作，停止电源电路的工作，即电源电路不能输出直流工作电压。

直流输出电压异常升高会造成整机电路中的元器件烧坏，同时也有可能对电源电路本身造成损坏。

（2）过电流保护电路。当电源电路输出的直流电流因为某种原因异常增大时，过电流保护电路动作，电源电路停止输出直流电流。

直流电源输出电流异常增大通常是由于电源电路的负载（整机电路中的某部分电路）出现了短路故障。较长时间让电源电路输出很大的直流电流会损坏电源电路，同时也会进一步烧坏被短路的元器件。

（3）整流二极管保护电路。在整流二极管两端并联一只小容量电容器，可以保护整流二极管在电子电器开机时免受冲击电流可能造成的损坏，这是一种在电源电路中十分常见的保护电路，效果好、成本低。

（4）局部单元电路故障保护电路。有些电子电器（如彩色电视机）中，当某个重要的局部单元电路出现故障时，可通过保护电路使电源电路停止工作（中断电源电路的直流输出工作电压），以防止故障范围的进一步扩大。




3.1.14 电源电路主要元器件简述


电源电路中的元器件主要有电感器、电源变压器、整流二极管、三极管、抗干扰电容器、电源开关等。

1．电感器

电源电路中的电感器起辅助作用，主要有下列两个作用。

（1）在电源电路的高频抗干扰电路中使用电感器。

（2）在滤波电路中构成电感滤波器，去除直流工作电压中的交流成分。

2．电源变压器

电源变压器是电源电路中的主要元器件，它的作用是降低交流电压，同时将交流电网与整机电路隔离，使整机电路底板没有遭受交流市电的危险。

3．整流二极管

电源电路的整流电路中使用整流二极管，它的作用是将交流电压转换成单向脉动直流电压。整流二极管是电源电路中的常用、重要元器件，也是电源电路中故障发生率比较高的一种元器件。

4．滤波电容器

电源电路中的滤波电容器是一种大容量的电解电容器，它的容量很大（上千微法），起滤波作用。滤波电容器的故障发生率也比较高。

5．电源开关

电源开关在电源电路中起着控制电源接通与断开的作用。不同的电子电器中，电源开关电路是不同的，有下列几种情况。

（1）控制220V交流电压输入回路的电源开关电路。这种电源开关电路的优点是能够完全控制电源电路的工作，电源开关断开后电源电路中的电源变压器、整流电路等都没有电压。

（2）控制直流电压回路的电源开关电路。这种电路中的电源开关设置在电源电路的输出回路中，当电源开关切断后，整机电路不能工作，但是电源变压器、整流电路和滤波电路中还是有工作电压。

（3）不设电源开关的电路。当电源线插上时，整机电路就有交流电压输入；当电源线不插上时，整机电路就没有工作电压。

（4）电子电源开关电路。这种电路中不设机械式的电源开关，而是设置一个电子开关来控制整机电路直流工作电压的供给和切断。

（5）定时电源开关电路。在采用电子电源开关电路的基础上，通过钟控方式进行电源开关的定时接通和定时断开控制。




3.2 典型串联调整型稳压电路详解


实用的直流稳压电路大量使用的是串联调整型稳压电路，这种稳压电路比稳压二极管稳压电路复杂得多，但是稳压性能更好。




3.2.1 串联调整型稳压电路组成及各单元电路作用


1．串联调整型稳压电路方框图

图3-19所示是串联调整型稳压电路方框图，从图中可以看出，它设有调整管、比较放大器、基准电压电路和取样电路，有的稳压电路中还接入了各种保护电路等。稳压电路的输入电压是整流、滤波电路输出的直流电压，是不稳定的直流电压，经过这一稳压电路稳定后的直流电压Uo
 是稳定的。
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图3-19 串联调整型稳压电路方框图

2．各单元电路作用

串联调整型稳压电路中各单元电路的作用说明如下。

（1）基准电压电路用来为比较放大器提供一个稳定的直流电压，这一直流电压作为比较放大器的一个基准电压。

基准电压也是一个直流电压，而且是一个非常稳定的直流电压，在两个电压的比较中用它作为标准，所以称为基准电压。

基准电压电路中的主要元器件是稳压二极管。

（2）取样电路的作用是将稳压电路输出的直流电压大小变化量取样出来，再将该取样电压送入比较放大器电路。从取样电路中取出的直流电压变化量，反映了稳压电路直流输出电压大小波动的情况。

（3）比较放大器的作用是对两个输入电压进行比较，并将比较的结果送到调整管电路中，对调整管进行控制。输入比较放大器的两个信号是取样电压和基准电压，这两个电压信号在比较放大器中进行比较，比较的结果有误差时，比较放大器放大输出这一误差电压，由这一误差电压去控制调整管的工作电流大小。

（4）调整管是一只三极管，利用三极管集电极与发射极之间内阻可控特性，对稳压电路的直流输出电压进行大小调整。调整管的基极工作电流受比较放大器的误差输出电压控制，当比较放大器有误差电压输出时，调整管基极电流大小相应的改变，进行稳压电路的直流输出电压自动调整，实现稳压。由于调整管与稳压电路负载串联，因此称这种稳压电路为串联稳压电路。又因为直流输出电压的稳定是靠调整管集电极与发射极之间电压降自动调整实现的，所以称为串联调整型稳压电路。

3．稳压原理

图3-20所示是串联调整型稳压电路的稳压原理电路。电路中，VT1是调整管，Ui
 是输入稳压电路的直流电压，Uo
 是经过稳压电路稳压之后的直流工作电压，R1是稳压电路的负载（实际电路中R1是整机电路）。
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图3-20 串联调整型稳压电路原理电路

（1）直流输入电压Ui
 从VT1集电极输入，经过VT1集电极与发射极之间的内阻，从VT1发射极输出，加到负载R1上，R1上的直流电压为Uo
 。

（2）从电路中可以看出，调整管VT1集电极与发射极之间的电压降加上R1上的电压降（Uo
 ）等于直流输入电压Ui
 。

（3）串联调整型稳压电路的基本稳压原理是：由于某种因素使负载R1两端的直流输出电压Uo
 增大时，VT1基极电流进行相应的减小变化，使VT1集电极与发射极之间的管压降增大，这样直流输入电压Ui
 更多地降在VT1集电极与发射极之间，迫使负载R1上的直流工作电压Uo
 下降，稳定稳压电路的直流输出电压Uo
 。

（4）由于某种因素使负载R1两端的直流输出电压Uo
 减小时，VT1基极电流增大，使VT1集电极与发射极之间的内阻减小，这样在VT1集电极与发射极之间的管压降降低，使负载R1上的直流工作电压Uo
 增大，稳定稳压电路的直流输出电压Uo
 。

（5）观察电路中稳压电路的等效电路，调整管VT1相当于一只可变电阻器RP1，RP1与负载R1串联，流过RP1的电流等于流过R1的电流。当负载R1两端的直流输出电压大小变化时，RP1的阻值相应的变化，使RP1两端的直流压降有相应的改变，迫使负载R1两端的直流工作电压Uo
 稳定。




3.2.2 直流电压波动因素解析和电路分析方法


稳压电路的根本目的是稳定稳压电路输出的直流工作电压Uo
 ，了解哪些因素会引起稳压电路直流输出电压Uo
 的大小波动是分析电路的基础，也是检修稳压电路不能稳定直流输出电压的基础。

1．直流输入电压因素

从输入稳压电路的直流输入电压Ui
 角度上来讲，造成稳压电路直流输出电压Uo
 大小波动的主要因素有下列两个。

（1）在其他因素不变时，如果输入稳压电路的直流电压Ui
 增大，会引起稳压电路输出的直流工作电压Uo
 增大。

（2）在其他因素不变时，如果输入稳压电路的直流电压Ui
 减小，将引起稳压电路输出的直流工作电压Uo
 减小。

2．负载大小因素

稳压电路的负载R1实际上是接在电源电路输出端的整机电路，当整机电路的工作状态不同时，负载轻重也不一样，简单地讲负载电阻R1的阻值大小也不一样，这时也会引起稳压电路输出的直流工作电压大小波动。

从稳压电路的负载R1大小波动角度来讲，造成稳压电路直流输出工作电压Uo
 大小波动的主要因素有下列两个。

（1）在其他因素不变时，如果稳压电路的负载电阻R1增大，会引起稳压电路输出的直流工作电压Uo
 增大。

（2）在其他因素不变时，如果稳压电路的负载电阻R1减小，会引起稳压电路输出的直流工作电压Uo
 减小。

3．电流因素

上述两种引起稳压电路直流输出工作电压波动的因素，都可以用稳压电路的直流输出电流变化来解释，关于这一点说明如下。

（1）如果负载R1大小不变，稳压电路的输出电流增大，那么在R1上的电压降增大，必将引起稳压电路的直流工作电压Uo
 增大。

（2）如果负载R1大小不变，稳压电路的输出电流减小，那么在R1上的电压降减小，必将引起稳压电路的直流工作电压Uo
 减小。

准备知识和电路分析方法

分析串联调整型稳压电路的工作原理，需要运用下列几个方面的基础知识。

（1）了解三极管的放大原理，掌握基极电流对集电极电流和发射极电流的控制原理。

（2）掌握三极管直流电路的工作原理和电路分析方法。

（3）掌握共发射极放大器中三极管各电极的电压特性。三极管的集电极电压与基极电压相位相反，即当基极电压增大时其集电极电压减小，基极电压减小时其集电极电压增大，这称为电压相位的反相特性。

（4）了解比较放大器电路的分析方法。比较放大器有两个功能：一是对两个信号电压的大小进行比较，二是对比较出现的误差电压进行放大。比较放大器对两个输入信号电压的大小进行比较，然后对比较后的结果（误差信号）进行放大，这也是三极管的一种具体应用电路。

关于串联调整型稳压电路的分析方法，主要说明下列几点。

（1）串联调整型稳压电路的核心是稳定直流输出电压，所以要以假设稳压电路输出端的直流输出电压波动为电路分析的出发点，进行电路分析。

（2）电路分析时通常设稳压电路直流输出电压增大，沿取样电路、比较放大器、调整管电路，再回到稳压电路直流电压输出端这样一个闭合回路进行分析。

（3）也可以设稳压电路直流输出电压减小，其分析过程和方法一样，只是每一步的分析结果都相反。在电路分析中，通常只需要分析一次，习惯上设稳压电路直流输出电压增大情况进行稳压过程的分析。




3.2.3 典型串联调整型稳压电路工作原理分析与理解


图3-21所示是典型串联调整型稳压电路。电路中，VT1是调整管，它构成电压调整电路；VZ1是稳压二极管，它构成基准电压电路；VT2是比较放大管，它构成电压比较放大器电路；RP1和R3、R4构成取样电路。
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图3-21 典型串联调整型稳压电路

1．直流电路分析

（1）从整流和滤波电路输出的直流电压+V加到调整管VT1集电极，同时经电阻R1加到VT1管基极和VT2集电极。

（2）VT1 管直流回路是：直流工作电压+V直接加到调整管VT1集电极，R1为VT1提供一定的正向偏置电流，VT1发射极电流通过R3、RP1、R4和稳压电路负载电路（图中未画出）成回路。

（3）VT2 管直流回路是：直流工作电压+V经R1加到比较放大管VT2集电极；R3、RP1、R4构成VT2基极分压式偏置电路，RP1动片输出的直流电压加到VT2基极，为VT2提供基极偏置电压；VT2发射极电流通过导通的VZ1到地端。

（4）VT1 管发射极输出的直流电压通过R2加到VZ1上，使VZ1处于导通状态，R2是稳压二极管VZ1的限流保护电阻。

（5）R3、RP1、R4 构成分压电路，RP1动片输出电压为VT2基极提供正向偏置电压的同时，稳压电路直流输出电压Uo
 的大小波动变化量也通过R3、RP1、R4取样电路，由RP1动片加到VT2基极。

2．稳压原理分析

设某种因素导致稳压电路的直流输出电压Uo
 在增大，通过取样电路R3、RP1、R4使VT2基极电压增大，因为直流输出电压Uo
 增大时，RP1动片上的输出电压也增大，即VT2基极电压增大。

由于VT2发射极上的直流电压取自稳压二极管上的电压，因此这一电压是稳定的，这一直流电压作为VT2的基准电压。

因为加到VT2基极上的取样电压使基极电压升高，所以VT2集电极电压下降（VT2接成共发射极放大器，它的集电极电压与基极电压相位相反），使VT1基极电压下降，VT1发射极直流输出电压下降（发射极电压跟随基极电压变化），即稳压电路直流输出电压下降。

由上述电路分析可知，当稳压电路直流输出电压增大时，通过电路的一系列调整，稳压电路的直流输出电压Uo
 将下降，达到稳定直流输出电压的目的。

同理，由于某种因素使稳压电路的直流输出电压Uo
 下降时，VT2基极电压下降，VT2集电极电压在升高，VT2基极电压升高，使VT2发射极电压降升高，稳压电路的直流输出电压Uo
 将升高，达到稳定输出电压Uo
 的目的。

3．直流输出电压调整电路分析

串联调整型稳压电路输出的直流工作电压Uo
 大小是可以进行连续微调的，即在一定范围内对直流输出电压大小进行调整。

（1）当将RP1的动片向上端调整时，RP1动片输出的直流电压升高，使VT2基极电压升高，VT2集电极电压下降，VT1基极电压降低，VT1发射极电压下降，稳压电路的直流输出电压Uo
 将减小。由此可知，将RP1动片向下调整时，可以降低直流输出电压Uo
 。注意，虽然直流输出电压Uo
 下降，但是仍然是稳定的。

（2）当将RP1的动片向下端调整时，RP1动片输出的直流电压下降，使VT2基极电压下降，通过电路的一系列调整，直流输出电压Uo
 增大。

4．其他电路分析

电路中，电容C1、C2和C3是滤波电容，其中电容C2与调整管VT1构成了电子滤波器电路。

电路分析小结

（1）上述稳压电路的稳压过程有多种理解方法，最简单、容易接受的方法是上面介绍的电压分析方法，也可以从调整管电流大小变化这个角度来理解，但是理解比较困难。

（2）电路分析的过程是：先分析直流电路，再搞懂各单元电路的工作原理，最后进行稳压过程的分析。

（3）在比较电路中，必有两个输入信号电压，其中一个是基准信号电压，两信号电压比较的结果会产生一个误差信号电压。

（4）稳压电路的分析过程主要是直流电压电路的分析过程，所以要牢记三极管3个电极之间的电压关系和相位。




3.3 串联调整型变形稳压电路详解


重要提示

串联调整型稳压电路有许多的变形电路，主要是调整管电路、取样电路等电路变形，主要有下列几种变形的串联调整型稳压电路。

（1）采用复合管构成的串联调整管稳压电路。

（2）采用辅助电源的串联调整型稳压电路。

（3）接有加速电容的串联调整型稳压电路。

（4）接有启动电阻的串联调整型稳压电路。

（5）采用并联调整管的串联调整型稳压电路。




3.3.1 串联调整管稳压电路中复合管电路的分析


图3-22所示是串联调整管稳压电路中的复合管电路，VT1和VT2构成复合调整管，其中VT1是激励管，VT2是调整管，VT3是比较放大管。
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图3-22 串联调整管稳压电路中的复合管电路

1．电路分析

（1）这一稳压电路中的调整管采用复合管，由VT1和VT2构成。VT1是激励管，用来激励调整管VT2。

（2）在要求稳压电路输出很大工作电流的情况下，调整管必须使用大功率三极管。由于大功率三极管所需的基极驱动电流很大，比较放大管输出的集电极电流太小，无法直接驱动大功率调整管，因此在比较放大管和大功率调整管之间接入一只激励管VT1。

（3）比较放大管VT3集电极输出的误差电流加到激励管VT1基极，经放大后加到调整管VT2基极，这样VT2基极有足够的驱动电流。

2．电路故障分析

（1）当VT1集电极与发射极之间击穿时，VT2电流很大，容易损坏VT2，而且稳压电路的直流输出电压异常升高；当VT1集电极与发射极之间开路或VT1有电极开路时，VT2没有集电极电流输出，VT2截止，稳压电路的直流输出电压为0V。

（2）调整管VT2的故障分析与前面稳压电路中调整管电路的故障分析一样。




3.3.2 采用复合管构成的串联调整管稳压电路工作原理分析与理解


图3-23所示是采用复合管构成的串联调整管稳压电路，与上面一种电路的不同之处有两点：一是稳压二极管接法不同，二是采用了启动电阻R1。

电路中，VT1和VT2构成复合调整管，其中VT1是激励管，VT2是调整管，VT3是比较放大管；VZ1是稳压二极管；RT1是热敏电阻器。

这一稳压电路与前面介绍的电路有下列几点不同之处。

1．比较放大器电路分析

电路中，稳压二极管VZ1接在稳压电路输出端与比较放大管VT3发射极之间，而前面的电路中（见图3-21）接在比较放大管发射极与地线之间。
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图3-23 采用复合管构成的串联调整管稳压电路

当稳压电路输出电压Uo
 下降时，通过取样电路R3、RP1和R4中的RP1动片输出电压，使VT3基极电压下降，而VT3发射极电压也在下降，但是VT3发射极电压的下降量大于基极电压的下降量，因为VT3基极电压下降量经过了R3、RP1和R4分压。所以，当输出电压Uo
 下降时，VT3正向偏置电压增大。

当稳压电路输出电压Uo
 增大时，通过取样电路使VT3基极电压增大，通过电路的一系列调整，VT3正向偏置电压减小。

2．稳压原理分析

设输出直流电压Uo
 增大，由上述基准电压电路分析的结果可知，这会使VT3正向偏置电压减小，VT3集电极电流减小，使VT1基极电流减小，其集电极电流减小，使调整管VT2基极电流减小，VT2集电极与发射极之间内阻增大，使VT2集电极与发射极之间电压降增大，导致直流输出电压Uo
 下降，达到稳定输出电压Uo
 的目的。

当直流输出电压Uo
 减小时，通过电路的一系列调整，使调整管VT2集电极与发射极之间电压降减小，使直流输出电压Uo
 增大，达到稳定输出电压的目的。

重要提示

分析这一电路稳压工作原理的关键是，搞懂比较放大器电路的工作原理，否则电路分析寸步难行。而这一稳压电路中的比较放大器、基准电压电路分析与前面一种稳压电路不同，电压增大、减小过程中有一个变化量大小的问题。

这一电路的稳压过程分析也与前面一个稳压电路不同，不能单纯地运用电压概念分析电路，还要用到三极管电压、电流之间的关系，否则也很难理解这一电路的工作原理。

3．保护电路

这一电源电路中设有输出端短路保护电路，这一电路的工作原理是：当稳压电路的输出端对地端短路后，VT3基极电压为0V，使VT3处于截止状态，其集电极电流为0A；使VT1基极电流为0A，VT1截止，其集电极电流为0A；使调整管VT2基极电流为0A，这样导致VT2截止，没有电流流过调整管VT2，可以防止因为稳压电路输出端短路而烧坏调整管VT2，达到输出端短路保护的目的。

4．直流输出电压微调电路分析

这一稳压电路中的直流输出电压可以通过改变可变电阻器RP1的动片位置进行微调。调整RP1动片位置，改变了比较放大管VT3基极上的直流电压，所以改变了比较放大管VT3集电极的输出电流，从而可以实现稳压电路的直流输出电压大小调整。

当RP1动片向上端调节时，VT3基极直流电压增大，其基极电流增大，导致VT1、VT2基极和发射极电流增大，使VT2集电极与发射极之间电压降减小，所以稳压电路的直流输出电压Uo
 增大。RP1动片向上端调节量愈多，稳压电路的直流输出电压Uo
 增大量愈多。当RP1动片向下端调节时，电路一系列调整过程的分析方法与向上端调节相同，使稳压电路的直流输出电压Uo
 减小。

5．启动电阻R1电路分析

刚开机或这一电源电路保护动作之后，稳压电路输出端没有直流工作电压Uo
 ，使VT3基极无直流工作电压，VT3处于截止状态，也使VT1和VT2截止，使3只三极管处于截止状态而保护了这3只三极管。R1启动电路的工作原理是：电路中接入电阻R1之后，未稳定的直流电压由R1从VT2集电极加到发射极上，即加到输出端，给VT3基极建立直流工作电压，使稳压电路启动。

电阻R1具有调整管的分流作用。电容C1和C2是电源滤波电容。FU1是直流回路中的熔断器。调整可变电阻器RP1的动片，可以改变这一稳压电路直流输出电压Uo
 的大小。RT1是热敏电阻，用来起温度补偿作用。

热敏电阻器简介

关于热敏电阻器，主要说明下列几点。

（1）热敏电阻器是一种阻值随温度变化而变化的电阻器。当稳压电路的工作温度变化时，稳压电路输出的直流工作电压大小会随温度变化而有微小的变化，通过热敏电阻器RT1改变基准电压大小，使稳压电路的直流输出电压Uo
 不随温度变化而变化，这就是温度补偿电路。

（2）热敏电阻器是一种阻值对温度敏感的电阻器，即在温度发生变化时，其电阻值发生改变，所以它是一种温度敏感元件。热敏电阻器有正温度系数（PTC）和负温度系数（NTC）两种。温度升高阻值增大的称为正温度系数热敏电阻器，温度升高阻值减小的称为负温度系数热敏电阻器。

（3）PTC热敏电阻器是以钛酸钡为主原料，辅以微量的锶、钛、铝等化合物经过加工制作而成的正温度系数热敏电阻器，从这种热敏电阻器的阻值－温度特性曲线中可以看出，当温度升高到一定值后，阻值增大到很大值。

（4）PTC热敏电阻器的主要特性参数有：一是室温电阻值R25
 ，它又称为标称阻值，它是指电阻器在25℃下通电时的阻值；二是最小电阻值Rmin
 ，它是指阻值－温度特性曲线中最低点的电阻，对应的温度为tmin
 ；三是最大电阻值Rmax
 ，它是指热敏电阻器零功率时阻值－温度特性曲线上的最大电阻；四是温度tp
 ，它是指元件承受最大电压时所允许达到的温度。

（5）从阻值－温度特性曲线可知，当环境温度比最大电阻值时温度还要高时，PTC热敏电阻器的阻值回落，成为负温度特性。由于电阻减小，功率增大，温度进一步升高，电阻再减小，这一循环将导致电阻器的损坏。

（6）检测PTC热敏电阻器的方法是：在常温下用R×1k挡测量其电阻值，应该很小，然后让电烙铁靠近PTC热敏电阻器，给它加温后再测量阻值，应该增大许多，如若阻值没有增大，则说明这一PTC热敏电阻器已经损坏。




3.3.3 采用辅助电源的串联调整型稳压电路工作原理分析与理解


1．采用辅助电源电路的目的

前面介绍的典型串联调整型稳压电路存在一个缺点，可以用图3-24所示电路来说明。
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图3-24 示意图

电路中，电阻R1是比较放大管VT2集电极电阻，同时又是调整管VT1基极偏置电阻。电路中，VT1基极偏置电压取自未稳压的直流电压+V，当输入电压+V大小变化时，将引起调整管VT1集电极电压的大小变化，导致稳压电路输出电压Uo
 的大小变化。为了解决这一问题，可以采用具有辅助电源的串联调整型稳压电路。

图3-25所示是采用辅助电源的串联调整型稳压电路。电路中，T1是电源变压器，它有两个二次绕组；VT1是调整管，VT2是比较放大管；VD1是整流二极管，UR1是桥堆，VZ1和VZ2是稳压二极管。
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图3-25 采用辅助电源的串联调整型稳压电路

2．电路分析

（1）整流二极管VD1和电源变压器的一组二次绕组L2构成一个半波整流电路，C1是这一半波整流电路中的滤波电容。

（2）半波整流电路输出的直流电压经R1加到稳压二极管VZ1上，使VZ1导通，R1是VZ1的限流保护电阻。

（3）从电路中可以看出，电阻R2一端接在稳压二极管VZ1上，而VZ1接在稳压电路直流输出电压Uo
 端上，稳压电路输出端的直流电压Uo
 是稳定的，这样调整管VT1基极接在经过稳压后的直流电压输出端上，克服了前面电路中的不足之处，使这一稳压电路的稳压性能得到进一步提升。

（4）桥堆UR1构成桥式整流电路，这是电源电路中的主整流电路，C2是这一整流电路的滤波电容，经过滤波后的直流电压加到调整管VT1集电极。这一稳压电路中其他电路的工作原理与前面的稳压电路一样。




3.3.4 接有加速电容的串联调整型稳压电路工作原理分析与理解


图3-26所示是接有加速电容的串联调整型稳压电路。电路中，C1是加速电容，VT1是调整管，VT2是比较放大管。
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图3-26 接有加速电容的串联调整型稳压电路

（1）VT1 是调整管，VT2 是比较放大管；R1、RP1和R2构成取样电路，RP1动片输出的误差电压加到VT2基极。

（2）当稳压电路输出的直流电压Uo
 在大小波动时，RP1动片给VT2基极输入波动的取样电压，但是这一取样电压是经过R1、RP1和R2分压衰减的，所以加到VT2基极的电压波动量减小。假设直流输出电压Uo
 的波动量是1V，R1、RP1和R2分压电路衰减一半，那么加到VT2上的波动误差电压只有0.5V。

（3）在加入加速电容C1后，根据电容两端的电压不能突变特性，当直流输出电压Uo
 出现1V大小的波动量时，C1将1V波动电压（这一波动的电压相当于是交流电压）直接加到比较放大管VT2基极，使VT2迅速进行调节反应，所以能够加速稳压电路的稳压调整。在电路中能够起这种加速作用的电容称为加速电容。

（4）当稳压电路输出端的直流电压稳定时，直流电压输出端没有波动电压，相当于没有交流电压，所以C1相当于开路（电容不能让直流电通过），C1不起作用。




3.4 调整管变形电路工作原理分析与理解


串联调整型稳压电路中最重要的元器件是调整管，流过它的工作电流最大，所以故障发生率也相对比较高。

重要提示

在串联调整型稳压电路中，调整管的变形电路主要有下列3种。

（1）采用复合管构成的调整管。

（2）调整管分流电阻。

（3）复合管并联电路。




3.4.1 调整管并联电路工作原理分析与理解


图3-27所示是调整管并联电路原理图。电路中，VT1和VT2都是调整管，VT3是比较放大管。

（1）从电路中可以看出，两只调整管VT1和VT2并联，它们的基极与基极相连，集电极与集电极相连，发射极与发射极相连。
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图3-27 调整管并联电路原理图

（2）由于两只调整管并联连接，因此要求两只三极管是同型号的，性能相同，这样两只三极管的工作电流相等。

（3）从比较放大管VT3集电极输出的误差控制电流同时加到VT1和VT2基极，同时控制两只调整管的稳定直流电压。




3.4.2 复合管调整管电路工作原理分析与理解


图3-28所示是采用复合管作为调整管的电路原理图。电路中，VT1和VT2构成复合管，VT3是比较放大管。
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图3-28 采用复合管作为调整管的电路原理图

（1）采用复合管作为调整管的原因是调整管VT2基极要求的驱动电流很大，由于比较放大管VT3集电极输出的电流不够大，因此在VT3和VT2之间加入一只驱动管（又称激励管）VT1，也就是VT1作为比较放大管VT3集电极输出误差信号的放大管。

（2）VT2 是大功率三极管，要求它能够输出很大的直流电流，因为稳压电路的负载电流全部流过调整管，这一电流很大。

（3）VT1 作为VT2 的驱动管，为小功率三极管，主要起电流放大作用。




3.4.3 调整管分流电阻电路工作原理分析与理解


图3-29所示是调整管分流电阻电路原理图。电路中，VT1是调整管，VT2是比较放大管，R1是分流电阻。
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图3-29 调整管分流电阻电路原理图

（1）从电路中可以看出，分流电阻R1并联在调整管集电极和发射极之间，从整流、滤波电路输出的直流工作电流I有一部分通过调整管集电极和发射极流入负载电路（图中未画出），另一部分电流通过分流电阻R1流入负载电路。

（2）由于R1的接入，原来整流、滤波电路输出的一部分电流没有通过VT1流入负载电路，降低了调整管的工作电流要求。分流电阻R1的阻值愈小，流过R1的电流愈大，流过调整管的电流愈小。

（3）由于一部分负载工作电流通过分流电阻R1流入，这部分电流不能参与稳压电路的自动稳压调整，因此接入分流电阻后的稳压电路其稳压性能有所下降，流过R1的电流愈大，稳压电路的稳压性能愈差。

（4）这种电路中，由于流过电阻R1的电流比较大，所以要求电阻R1的额定功率比较大，一般为6～10W。

稳压电路分析方法小结

关于稳压电路的分析方法，主要小结以下几点。

（1）输入稳压电路的是直流电压，输出的也是直流电压，但是输入的直流电压没有经过稳压电路稳压，这一直流电压的大小会随外界因素变化而变化。经过稳压电路之后的直流工作电压比较稳定，当负载或输入直流电压大小在一定范围内变化时，其输出的直流电压大小不变。

（2）在分析稳压电路的稳压过程时，要设输出电压升高、降低的变化，通过对电路的分析之后，应使输出电压向相反方向变化。通常可以只设输出电压升高后的电路稳压过程，不再分析输出电压降低时的电路变化。

（3）在串联调整型稳压电路中，基准电压电路有一些变形电路，分析这一电路的工作原理时，主要抓住比较放大管的正向偏置电压是增大还是 减小。

（4）稳压电路的电压稳定调整是通过控制调整管的基极电流大小，改变调整管集电极与发射极之间的管压降，实现输出电压的稳定。

电路故障确定方法

只有整流、滤波电路工作正常而稳压电路无直流电压输出或输出电压不正常时，才说明稳压电路存在故障，所以在检修稳压电路时，首先测量滤波电容上的直流电压，确认其正常之后再对稳压电路进行检查。




3.4.4 散热片基础知识


重要提示

散热片用来帮助工作在大电流下、输出大功率信号的三极管和集成电路散热，散热片在家用电器中主要用于下列一些场合。

（1）套在功率放大管外壳上作为散热元件。

（2）装在功率放大器集成电路上作为散热元件。

（3）装在稳压电路中的电源调整管上作为散热元件。

（4）装在彩色电视机等电源电路中的开关管上作为散热元件。

（5）装在电视机行输出电路中的行管上作为散热元件等。

1．热阻概念

不同材料对热的传导能力不同，例如，铁板一端较热的话，这一端的热很容易传递到铁板的其他部位，而塑料的这种传递热的能力就比铁板差多了。这种阻碍热传递的阻力称为热阻，如同电阻阻碍电流一样。

显然，铁板的热阻远小于塑料的热阻。

2．散热片外形特征

图3-30所示是两种散热片的外形示意图。

（1）散热片的形状可以是平板式的，也可以是各种型材式的，多为铝材料。

（2）散热片套在功率放大管的管壳上，用螺钉固定在功率放大器集成电路上，根据这些特征可以方便地在线路板上找出散热片。

3．散热片作用

功率放大管等在工作时，集电结要产生大量的热量，如若不及时将这些热量散发掉，将大大影响它的耗散功率PCM
 ，轻者影响器件的输出功率，重则损坏器件。这是因为三极管存在着热阻，这些热量的散发受到了影响。为此，在一些输出功率较大的场合下，给功率放大管和功率放大器集成电路等装上散热片，以帮助它们散热。
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图3-30 两种散热片外形示意图

图3-31所示是功率放大器集成电路μPC2002H在加不同散热片时的允许功耗曲线。从这一曲线中可以看出，当不给这一集成电路加散热片时的最大允许功耗约为2W，而在加了100mm×100mm×2mm的散热片后，其最大允许功耗可达到10W以上，这就充分说明了散热片在功率放大管和功率放大器集成电路中的“积极”作用。
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图3-31 μPC2002H 允许功耗特性曲线

加入散热片后功率放大管的热阻会大大减小，集电结的热量容易散发到空间中，因而使功率放大管结温不太高。反过来讲，加了散热片之后降低了三极管的热阻，在相同的环境温度下功率放大管可以承受更大的耗散功率，这就是要加散热片的原因。

4．散热板式散热片特性

散热片本身也具有热阻，其热阻愈小，散热效果愈好。散热板式散热片的热阻不仅与散热板的面积有关，还与散热板的厚度有关，并且与散热板放置方式有关，图3-32所示曲线可以说明它们之间的关系。
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图3-32 散热板式散热片热阻特性曲线

从图中可以看出，在相同放置方式下，散热板面积愈大，其热阻愈小，散热效果愈好。A、B所示曲线是散热板水平放置时的曲线，C、D曲线是散热板垂直放置时的曲线，由此可知在散热板面积、厚度相同的情况下，垂直放置时的热阻小，散热效果好。从曲线中还可以看出，当散热片的厚度不同时其散热效果也不同。A是厚度为1.5mm时的曲线，B是厚度为3mm时的曲线，它们都是水平放置方式，但B曲线的热阻小，说明散热效果更好。

关于散热板，还要说明以下两个方面的问题。

（1）在散热板尺寸相同的条件下，应尽可能地采用垂直放置的方式，这可提高散热效果，当然垂直放置可能受到机壳空间的限制。

（2）在一定厚度下，当散热板的面积增大到一定程度后其热阻不再明显下降，这一点可以从图3-32所示曲线中看出。此时，可增大散热板的厚度。

5．散热型材式散热片特性

图3-33所示是散热型材式散热片的热阻特性曲线。从图中可以看出，当散热型材的包络体积增大时，可有效地降低散热片的热阻。
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图3-33 散热型材式散热片热阻特性曲线

（1）当散热型材的长度和宽度相当时，其散热效果最好。

（2）由于散热型材式散热片的成本高于散热板，因此主要用于一些大功率三极管、功率放大器集成电路中的散热。

6．散热片的装配

在修理中，当需要更换功率放大管或功率放大器集成电路时，会遇到拆卸和装配散热片的问题，通常散热片采用热阻较小的铝材制成，散热片与三极管、集成电路的组合方式有下列两种情况。

（1）直接装配方式。为了提高散热效果，通常将散热片直接套在功率放大管的外壳上，或直接固定在功率放大器集成电路本身的散热片上，并在管子与散热片之间涂有一层白色油状的硅脂，用来帮助传热，以便使三极管外壳与散热片之间传热性能更好。

所以，在更换管子时不要将硅脂擦掉。

这种装配方式中的散热片，要么与电路之间绝缘，要么散热片接地。

（2）云母片绝缘装配方式。在一部分散热片中，由于三极管外壳或集成电路散热片与电路相通（不接地端），此时为防止装上散热片后将三极管外壳或集成电路散热片与其他电路短路，采用云母片作绝缘，即在三极管外壳与散热片之间垫一块很薄的云母片，云母片是绝缘的，又是导热的，这样达到绝缘和导热的双重目的。

此时，在更换三极管或集成电路后，切不可忘记将此云母片装上，否则会造成短路故障。

另外，装配时要注意拧紧散热片的固定螺钉，使散热片与外壳之间没有缝隙，否则会影响散热效果，严重时会损坏三极管或集成电路。




3.5 三端稳压集成电路详解





3.5.1 三端稳压集成电路典型应用电路工作原理分析与理解


1．基础知识

（1）外形特性。只有3根引脚，与普通三极管相近，标准封装是TO-220，也有TO-92封装。

（2）系列。78和79两个系列。

（3）散热片要求。小功率应用时不用散热片，但带大功率时要在三端稳压集成电路上安装足够大的散热器，否则稳压管温度过高，稳压性能将变差，甚至损坏。

（4）输出电压规格。5V、6V、8V、9V、12V、15V、18V、24V，−5V、−6V、−8V、−9V、−12V、−15V、−18V、−24V。

（5）输入电压范围。上限可达3 0余伏，为保证工作可靠性，比输出电压高出3～5V裕量，过高的输入电压将导致器件的严重发热，甚至损坏，同时输入电压也不能比输出电压低2V，否则稳压性能不好。

（6）保护电路。电路内部设有过电流、过热及调整管保护电路。

2．78和79系列

（1）78 系列。78系列为正极性三端稳压集成电路，输出正极性直流电压。78后面的两位数字表示输出电压，例如7805表示输出+5V，7812表示输出+12V。

（2）79系列。79系列则为负极性三端稳压集成电路，输出负极性直流电压，79后面的两位数字表示输出电压，例如7905表示输出−5V，7912表示输出−12V。

有时在数字78或79后面还有一个M或L，如78M15或79L12，用来区别输出电流和封装形式等。

78L系列的最大输出电流为100mA，78M系列最大输出电流为1A，78系列最大输出电流为1.5A。

79系列除输出负电压外，其他与78系列一样。

3．三端稳压集成电路引脚分布规律

图3-34所示是三端稳压集成电路引脚分布规律示意图。这种集成电路只有3根引脚，其引脚功能分别是：直流电压输入引脚①、直流电压输出引脚③和接地引脚②，将集成电路正向放置，左起为①脚，自左向右为各引脚。
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图3-34 三端稳压集成电路引脚分布规律示意图

4．三端稳压集成电路典型应用电路

图3-35所示是三端稳压集成电路典型应用电路。三端稳压集成电路A1的外电路非常简单。三端稳压集成电路接在整流、滤波电路之后，输入集成电路A1的是未稳定的直流电压，输出的是经过稳定的直流电压。
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图3-35 三端稳压集成电路典型应用电路

① 脚是集成电路的直流电压输入引脚，从整流、滤波电路输出的未稳定直流电压从这一引脚输入到A1内电路中。

② 脚是接地引脚，在典型应用电路中接地，如果需要进行直流输出电压的调整，这一引脚不直接接地。

③ 脚是稳定直流电压输出引脚，其输出的直流电压加到负载电路中。

电路中的C1为滤波电容，其容量比较大；C2为高频滤波电容，用来克服C1的感抗特性；C3是三端稳压集成电路输出端滤波电容，一般容量较小。




3.5.2 三端稳压集成电路输出电压调整电路工作原理分析与理解


典型的三端稳压集成电路②脚直接接地，如果实用电路中所要求的输出电压不在78或79系列的输出电压值中，可以通过改动电路来实现。

1.三端稳压集成电路输出电压调整电路工作原理分析与理解

图3-36所示是三端稳压集成电路输出电压大小任意调整电路。这一电路与典型应用电路的不同之处是在②脚与地线之间接入了一只可变电阻器RP1。
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图3-36 三端稳压集成电路输出电压大小任意调整电路

②脚流出的电流流过RP1时存在压降，该压降是这一电路输出电压的增大量。设A1采用7809，那么③脚相对于②脚是9V。而③脚相对于地线电压是9V加上RP1上的压降。

调节RP1，可以改变RP1的阻值大小，从而可以调节RP1上的压降，达到调整稳压电路输出电压大小的目的。

当RP1的阻值调到为0Ω时，就是典型的三端稳压电路；当RP1阻值增大时，这一电路的输出电压增大。

2．串联稳压二极管电路

图3-37所示是串联稳压二极管电路。这是三端稳压集成电路A1②脚串联稳压二极管的电路。
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图3-37 串联稳压二极管电路

VZ1是稳压二极管，集成电路A1②脚输出的电压使VZ1导通，这样②脚对地之间的电压就是VZ1的稳压值，所以这一稳压电路的输出电压大小就是在A1输出电压值基础上加VZ1的稳压值。

3．串联二极管电路

图3-38所示是串联二极管电路，这是三端稳压集成电路A1②脚串联二极管的电路。
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图3-38 串联二极管电路

电路中的VD1是二极管，正极接A1的②脚，VD1在②脚输出电压作用下导通，VD1上的压降为0.7V，所以这一稳压电路输出的电压比典型电路高0.7V。如果多串联几只二极管，输出电压还会增大。




3.5.3 三端稳压集成电路增大输出电流电路工作原理分析与理解


采用单个三端稳压集成电路不能满足输出电流要求时，可以采用增大输出电流的电路。

1．三端稳压集成电路分流管电路

图3-39所示是三端稳压集成电路分流管电路。电路中的R1和VT1是在典型应用电路基础上另加的，用来构成集成电路A1的分流电路。

流过R1的电流在R1两端产生压降，其极性为左正右负，压降加到VT1基极与发射极之间，是正向偏置电压，VT1导通，一部分负载电流通过VT1发射极、集电极供给负载。
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图3-39 三端稳压集成电路分流管电路

R1的阻值可以取1Ω，流过R1的电流比较大，要求它的额定功率比较大，否则会烧坏R1。

VT1是PNP型管，为A1分流，称为分流管，流过VT1和A1的电流之和是负载电流。

2．三端稳压集成电路并联运用电路

图3-40所示是三端稳压集成电路并联运用电路。电路中的A1和A2是两块同型号三端稳压集成电路，要求两个集成电路性能一致，否则会在烧坏一块后继续烧坏另一块。
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图3-40 三端稳压集成电路并联运用电路

集成电路A1为负载平均分担工作电流，A1和A2为负载电路提供相同的工作电压。




3.6 直流电压供给电路详解


电子电路使用直流工作电压，采用电池可直接供电，采用交流电源供电时，则要通过电源电路转换成直流电源。

电路工作原理的分析重点之一是直流电路分析，电路故障检修中的重点是检查直流电压供给电路，通过测量直流电压供给电路有关测试点的直流电压大小情况，判断电路故障部位，所以掌握直流电压供给电路工作原理的意义重大。




3.6.1 了解直流电压供给电路


重要提示

了解下列几点直流电压供给电路的作用，对分析这一电路的工作原理有益。

（1）直流电压供给电路是由一节节的RC电路串接起来的电路，具有降低直流工作电压的特点，愈是串接电路的后级其直流输出电压愈低。

（2）直流电压供给电路对直流工作电压具有进一步滤波的作用。

（3）直流电压供给电路在多级放大器中还具有级间退耦的作用。

1．直流电压正常是电子电路工作的保证

一个整机电路中，直流电压供给电路无处不在，只要存在有源器件，就有直流电压供给电路，所以处处需要进行直流电压供给电路的分析。

电子电路的工作电压是直流电压，所以电路中只要是存在有源器件（如三极管、集成电路）的地方就存在直流电压供给电路。图3-41所示是集成电路的直流电压供给电路，直流电压是这些有源器件正常工作的保证，当直流电压大小或其他方面不正常时，必将影响整个电路的正常工作。

从整流、滤波电路输出端之后的电路中都存在直流电压供给电路。这一直流电压通过串联、并联电路形式，为每一级放大器、每一个有源器件提供直流工作电压。
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图3-41 集成电路直流电压供给电路

电子电路的故障检修中，最为有效的方法是测量电路中关键测试点上的直流电压大小，根据这些测量的电压数据进行故障部位的逻辑判断。

这是因为电路正常工作时，在电路的关键测试点上存在一个确定的直流电压值，当电路发生故障时这些直流电压值将发生大小的改变，电路故障检修中就是抓住这些直流电压变异情况，进行正确的逻辑性电路故障分析。

2．整机直流电压供给电路

图3-42所示是直流电压供给电路示意图。电路中的R1、R2、R3作用相同，都是直流电压供给电阻（退耦电阻），C1、C2和C3都是滤波、退耦电容。
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图3-42 直流电压供给电路示意图

重要提示

整机的直流电压供给电路有许多条，这些电路采用并联和串联的形式向外发散，有时这些并联、串联直流电压供给电路十分复杂。

整机电路中的直流工作电压等级（大小）有许多，如这一电路中的Uo1
 ～Uo4
 。愈是靠近整流、滤波电路输出端的直流电压愈高，愈向外电压愈低，如Uo1
 低于Uo3
 。

单独一路直流电压供给电路非常简单，主要是由电阻和电容构成，每一条直流电压供给电路的结构都是相同的。

直流电压供给电路中的电阻比较小，电容比较大，见电路中的标称参数，这是直流电压供给电路的特征，必须牢记。

3．实用直流电压供给电路

直流电压供给电路中，采用电阻串联或是并联的形式向整机各部分电路供电，在部分直流电压供给电路中也会采用电感滤波电路，如图3-43所示。
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图3-43 电感滤波直流电压供给电路

还有一些电路中使用电子滤波管的直流电压供给电路，如图3-44所示。
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图3-44 采用电子滤波管的直流电压供给电路

滤波和退耦电容接在直流电压供给电路与地线之间，绝不会串联在直流电压供给电路中，因为电容具有隔直的作用，如图3-44中所示。

重要提示

直流电压供给电路按照直流电压的极性不同分为两种：一是正极性的直流电压供给电路，二是负极性的直流电压供给电路。

这两种直流电压供给电路的结构一样，识别方法是：如果滤波、退耦电容的负极接地，则是正极性的直流电压供给电路；如果滤波、退耦电容的正极接地，则是负极性的直流电压供给电路。

检修直流电压供给电路时，需要测量直流电压大小，此时要注意直流电压的供电极性，以免表针反转。




3.6.2 整机直流电压供给电路分析方法


1．整机电路中找出整流、滤波电路输出端方法

检修或分析整机直流电压供给电路时，第一步是在整机电路图中找出整流、滤波电路的输出端，因为这一端点是整机直流电压供给电路的起点。

图3-45所示是找出整流、滤波电路输出端方法示意图。
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图3-45 找出整流、滤波电路输出端方法示意图

整机电路图中，整流、滤波电路一般画在右下方或左上方（也有例外），更为准确的方法是找出整机电路图中有许多二极管的地方，这很可能就是整流电路。

另外，根据滤波电容在整机电路中容量最大（通常大于1000μF）、体积最大的特点，找出整机的滤波电容C1，它接在整流电路输出端与地线之间，这样可以确定整流、滤波电路的输出端。

2．确定直流电压供电极性方法

根据整机滤波电容接地引脚极性确定是什么极性的直流电压供给电路，如图3-46所示，一般采用正极性直流电压供给电路。
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图3-46 确定直流电压供电极性方法示意图

电路分析小结

（1）分析直流电压供给电路的主要目的是，搞清楚直流电压是如何供给整机中各部分主要电路的。例如，如何供给功率放大器，如何供给集成电路的电源引脚，如何供给各三极管的集电极和基极等，如图3-47所示。

[image: figure_0157_0291]


图3-47 分析直流电压负载电路示意图

（2）如果供给电路有支路，那是并联供给电路的连接形式，此时要分两路分别进行分析。通常在整流、滤波电路输出端就分成两路：一路加到整机功率消耗最大的电路中，如功率放大器电路；另一路通过一节RC滤波电路向前级电路供电，如图中所示。

（3）整机电路中，整流、滤波电路输出端的直流电压最高，通过一节节RC串接电路后直流电压下降，因为滤波、退耦电阻上的电压降去了直流电压，同时直流电压中的交流成分愈来愈少，滤波、退耦电容滤除了直流电压中的交流成分。

（4）部分直流电压供给电路中，整流、滤波电路输出端回路串联了熔断器，起过电流保护作用。有的电路中还设置了直流电源开关，以控制整机的直流电压，图3-48所示是直流电压输出电路中熔断器、电源开关位置示意图。
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图3-48 直流电压输出电路示意图

（5）直流电压供给电路中的每一个节点（印制电路板上接有滤波、退耦电容的点）都是要特别注意的关键点，在故障检修中需要测量这些点上的直流工作电压有还是没有，大还是小，以便对供电电路的工作状态进行正确的判断。



第4章 音响电路详解





4.1 音响器材常用元器 件综述


电子元器件有数百种，这里对一些常见音响电路中的元器件进行简要讲述。




4.1.1 驻极体电容话筒和扬声器


话筒（又称传声器）是一种将声音转换成电信号的电声换能器件。

驻极体电容话筒是话筒中使用量最多的一种。

1．驻极体电容话筒

驻极体电容话筒的输入和输出阻抗很高，在外壳内设置一个场效应管，作为阻抗转换器，为此这种话筒工作时需要直流工作电压，图4-1所示是驻极体电容话筒实物图和电路符号。
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图4-1 驻极体电容话筒实物图和电路符号

特点提示

驻极体电容话筒频率特性好，在音频范围内幅频特性曲线平坦，灵敏度高，噪声小，音色柔和，输出信号电平比较大，失真小，瞬态响应性能好。其缺点是工作性能不够稳定，低频段灵敏度随着使用时间的增长而下降，寿命比较短，需要直流电源，使用不够方便。

图4-2所示是驻极体电容话筒实用电路。电路中的C1是话筒信号耦合电容，通过C1的隔直通交作用，将话筒信号输出。两根引脚话筒电路中有一只电阻R1，它是话筒内部场效应管漏极负载电阻（相当于三极管集电极负载电阻）。在一定范围内，R1的阻值大，话筒输出信号幅度大。
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图4-2 驻极体电容话筒实用电路

2．扬声器

扬声器用来将电信号转换成声音，它的种类较多，而且价格相差很大。电动式扬声器由于具有电声性能好、结构牢固、成本低等优点，被广泛应用于各种音响电器中。扬声器按照工作频率划分有低音扬声器、中音扬声器和高音扬声器等。

图4-3所示是扬声器电路符号和实物图。扬声器电路文字符号用BL表示，也有用SP表示的。
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图4-3 扬声器电路符号和实物图




4.1.2 磁头


磁头的外壳材料有两种情况：一是塑料外壳，为白色或黑色，这是抹音磁头；二是金属外壳的磁头，这是录放磁头或放音磁头、录音磁头。

图4-4所示是磁头实物图和电路符号，在卡座和录音机中可大量见到这种磁头，它用于电信号与磁信号之间的相互转换。
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图4-4 磁头实物图和电路符号

重要提示

录放磁头箭头是双向的，形象地表示能放音也能录音；放音磁头箭头朝里，形象地表示这一磁头的功能是放音，它从磁带上拾取剩磁信号，转换成电信号加到后面电路中；录音磁头箭头表示这种磁头将电信号转换成磁信号磁化磁带。




4.1.3 直流有刷电动机


录音机和卡座使用直流有刷电动机，且为直流电子稳速电动机，外壳内有电子稳速电路。

1．实物图和电路符号

图4-5所示是直流有刷电动机实物图和电路符号。
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图4-5 直流有刷电动机实物图和电路符号

单速电动机有两根引线，一根是电源正极引线，另一根是接地引线；双速电动机有4根引线，一根是电源正极引线，一根是接地引线，另外两根是转速控制引脚，没有极性之分。

2．直流电动机电源供给电路

图4-6所示是两种直流电动机电源供给电路。一种是控制直流电动机的电源引脚，S1接通时直流电压+V加到电动机M电源引脚正极，电动机转动。另一种是控制电动机的地线回路，当S1接通时电动机M通过地线构成回路，这时才能有电流流过电动机，电动机才能转动。
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图4-6 两种直流电动机电源供给电路




4.1.4 接插件


音响类接插件比较多，主要有两大类：用于电子电器与外部设备连接的接插件和用于电子电器内部电路板之间线路连接的接插件。

1．单声道φ3.5插头和插座

图4-7所示是单声道φ3.5插头和插座实物图和电路符号，另有一种与此类似的双声道插头和插座。通过这种插头和插座可以将两台音响设备连接起来。插座通过槽纹螺母固定在机壳上，常态下插头不与机器相连接。
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图4-7 单声道φ3.5 插头/ 插座实物图和电路符号

2．双声道插头和插座

图4-8所示是双声道插头插入双声道插座后的各触点接触状态示意图。
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图4-8 各触点接触状态示意图

双声道插头插入双声道插座后，插头上的地线与插座的地线接触上，插头上两个芯线触点与插座上对应的两个芯线接触上，这样形成两条独立的信号传输线，构成双声道传输电路。

3．针形插头和插座

图4-9所示是针形插头和插座实物图和电路符号，这种插头和插座都是单声道结构。针形插头和插座广泛用于各种音响和视频设备中，用来传输音频信号、数码音频流和视频信号等。
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图4-9 针形插头/ 插座实物图和电路符号

4．卡侬插头

图4-10所示是卡侬插头，又称XLR插头，这种插头体积较大，有公插头和母插头之分，国际上通用的做法是公插头作为信号的输出端插头，母插头作为信号的输入端插头。
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图4-10 卡侬插头

重要提示

卡侬插头共有3根引脚，所以用于平衡式输入或输出，平衡传输比不平衡传输质量要高，主要是抗干扰能力大大增强，只是电路比较复杂。卡侬插头也可以用于不平衡传输的线材上。卡侬插头常用于话筒等专业器材上，在一些顶级的家用音响器材上也使用这种插头。

5．电路板接插件

图4-11所示是几种电路板接插件的实物图。
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图4-11 几种电路板接插件的实物图

电路板接插件用来进行两块电路板之间电路的连接，这种接插件装在机器内部的电路板上。




4.1.5 电子管


电子管也称真空管，它是电压控制放大器件，即只要有栅压没有栅流也能得到板极电流。音响中音色迷人的胆机就是用名贵电子管制成的。

1．外形特征

图4-12所示是电子管和裸机实物图。电子管体积大小不一，大功率的电子管体积如同一只小口径的保温瓶胆，小的电子管体积比拇指还要小。电子管外壳通常是玻璃的。电子管有许多引脚，它插在底板上的专用管座中，电子管通电后可以看到管内灯丝的亮光。

2．电路符号

图4-13所示是几种电子管电路符号。电子三极管的功能相当于晶体三极管，有阴极、屏极、栅极，还有灯丝，阴极相当于晶体三极管发射极，屏极相当于集电极，栅极相当于基极。五极管在栅极与屏极之间加了两个栅极，g1 称为控制栅极，g2 称为帘栅极，g3称为抑制栅极。
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图4-12 电子管和裸机实物图

[image: figure_0161_0305]


图4-13 几种电子管电路符号

3.“胆王”845

闻名于世的直热式功放管845被誉于“胆王”，如图4-14所示。这种电子管作甲类功率放大时，音色华丽脱俗，大动态处犹如风嘶雷吼，浪骇涛惊，柔腻处恍若花垂露滴，鸟倦虫潜，是真正的“王”者之声。
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图4-14“胆王”

4.“胆后”7092

直热式功率放大管7092用作甲乙类推挽功率放大时，最能体现迷人风采，纤细处丝丝入扣，高亢处宏伟华丽，被广大音响迷誉为“胆后”。

7092为大功率直热三极管，灯丝电压6.3V、电流35A，屏耗为800W，原来为美国RCA制造，现中国有大量生产供应工业使用。

其采用单个管单端放大设计时，能推动大型的低灵敏度现代音箱。图4-15所示是“胆后”7092实物图。
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图4-15 “胆后” 7092 实物图

5.“胆中白马王子”WE-300B

直接式电子三极管WE-300B是音频专用放大管，用它制成的胆机音质优美动人，广大发烧友送它“胆中白马王子”雅号。图4-16所示是“胆中白马王子”WE-300B实物图。
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图4-16 “胆中白马王子” WE-300B 实物图




4.1.6 双声道 CMOS 耳机功率放大器集成电路和功率场效应管


1．双声道CMOS耳机功率放大器集成电路

CMOS功率放大器集成电路具有电子管放大器的特性，音色优美。图4-17所示是SC1308L外形示意图和内电路，它是低压供电的双声道CMOS耳机功率放大器集成电路。
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图4-17 集成电路SC1308L 外形示意图和内电路

2．功率场效应管

功率场效应管将电子管和功率晶体三极管的优点集于一身，因此广泛用于电压放大、功率放大器中。

图4-18所示是VDMOS功率场效应管外形示意图和电路符号。V表示电流是垂直于表面流动，这与双极型器件的电流流动方向相同。D表示是由双扩散形成沟道长度。MOS是一种场控制器件。VDMOS有N沟道和P沟道两种。
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图4-18 VDMOS 功率场效应管外形示意图和电路符号




4.1.7 双联同轴电位器


1．外形特征和电路符号

音响通常为双声道结构，所以使用双联同轴电位器构成音量或音调控制器，图4-19所示是双联同轴电位器实物图和电路符号。这种电位器与单联电位器相近，但是它有两个单联电位器，每个单联电位器特性相同，用一根转柄控制两个单联电位器的阻值调整，每个单联电位器各有3根引脚。
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图4-19 双联同轴电位器实物图和电路符号

从图4-19（b）可以看到，它有两个单联电位器的电路符号，两个电路符号之间用虚线连接起来，表示两个单联电位器阻值同步调节，即两个单联电位器阻值同时增大同时减小。

2．其他电位器

音响中还会用到两种较特殊的电位器，如图4-20所示。半有效电气行程电位器是一种特殊的双联同轴电位器，它用于立体声平衡控制器电路中。不同于普通的双联同轴电位器，它只是两个单联的机械行程同步，在调节时两个电位器的阻值不同步。

[image: figure_0163_0312]


图4-20 两种较特殊电位器的电路符号

重要提示

音响中的带抽头电位器有两种：一是中心抽头的电位器，用于立体声平衡控制器电路中；二是非中心抽头电位器，用于响度控制器电路中。




4.2 音响技术名词和基本概念





4.2.1 声音三要素


重要提示

电信号可以用幅值、频率和相位3个参量来表达。而用响度、音调和音色3个参量来表示声音的特性，俗称声音三要素。

1．响度

响度俗称音量，与声音强度有关的主观感觉可用响度来表示。响度表示听音时人耳对声音强弱的主观感受，它主要与声波振幅有关。

重要提示

当调整音响设备的音量电位器使音量增大时，便能感受到声音在增大。音量开大后，功率放大器馈入扬声器的电功率增大，扬声器纸盆振动的振幅增大，声波振幅增大，主观感受声音增大。

响度的大小除与声波振幅有关外，还与声波频率有关，可用如图4-21所示等响度曲线说明。人耳听觉在中频段比较灵敏，而在低频段和高频段比较迟钝，要在高低端获得与中频段相同的响度，就要提高低频段、高频段声波的振幅，而且频率愈低或愈高，要求的声压级愈高。
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图4-21 等响度曲线

人耳对高频段、低频段声音的感知灵敏度还与声音的强度大小有关。声音愈小，人耳对高、低频段的感知灵敏度愈低。

听音操作提示

正因为人耳的上述听觉特性，加上人们居住条件等因素的限制，在室内听音时不可能将音响的音量开得较大，由于人耳对高音和低音的感知欠灵敏，导致听音时感觉低音不够丰满、柔和，高音不够明亮、纤细，音响效果不佳。为弥补人耳的上述不足，在音响设备中设有响度补偿电路，用来在较小音量下分别提升放大器的高音和低音信号输出。

2．音调

音调又称音高，它反映了声波频率的高低。平时所说女高音、男低音就是指音调的高低。

重要提示

各种乐器、声源的发声频率都有一个范围。低音提琴的频率较低，高频段发声能力差。而小提琴的频率较高，可以用来表现高音域节目。

生理声学和心理声学的研究成果表明，低音给人以丰满、柔和的感受，中音给人以雄壮、有力的感受，高音给人以明亮、纤细的感受。如运动员进行曲以中音成分为主，如果以低音或高音为主则不会达到雄壮的效果。

不同频率的声响对人的心理感受是不同的。为了满足不同人群的听音喜好，在音响设备中设置了音调控制器，图4-22所示是频率为330Hz的音调控制特性曲线，可以提升和减弱音频信号中的330Hz信号。

[image: figure_0164_0314]


图4-22 频率为330Hz的音调控制特性曲线

3．音色

音色是指声音的色彩和特性，它主要取决于声音基频的频谱，就是谐波组成的成分、比例和声音的持续时间，声音的建立和衰变等因素，也就是取决于频谱中的泛音成分。此外，它也与基频和强度有关。

重要提示

音色代表了音源的特色和个性，各种声源都有它特定的音色，而且各不相同。人的耳朵在辨别两个声源时，就是根据音色去区分它们的。

对乐器来说，音色很重要。同样一种乐器，比如相同的几把小提琴，它们的音色有很大差别。对于音响设备而言，用同一个节目源播放，但由于机器性能不同，重放声音的音响效果就不一样，其中重要的一点是两台音响设备重放节目时的音色不同。

由于音色与声音基波的高次谐波大小、比例等因素有关，这就要求机器在处理信号时能不失真地按这些谐波的大小和比例重放。

对于频率不高的基波来说，一般放大器都能不失真地放大、重放，可基波的高次谐波频率却是很高的，而且频率成分丰富，要想不失真地放大和重放这些谐波，对放大器和音箱等的要求就很高了。




4.2.2 立体声概念


日常生活中我们听到的声音就是立体的，立体声的含义比较丰富，包括了声源的距离、方向、角度、移动的还是静止的，我们听到的这种声音场称为自然声场。

1．立体声与高保真

立体声与高保真不是一回事，将它们混为一谈是错误的。

立体声是指听到的声音具有声像的移动感、空间感、临场感等方向感。高保真是指通过音响设备重放出来的声音各种畸变之小，以致人耳无法觉察。立体声的音响设备不一定是高保真的，只有建立在高保真前提下的立体声音响设备才能达到高保真特性。

2．双声道立体声

平时所讲的立体声，一般是指从双声道录放音系统出来的声音，但是双声道立体声距离真正的从自然声场中听到的立体声效果还差得很多。图4-23所示曲线表明了双声道的立体声效果。
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图4-23 双声道的立体声效果曲线

重要提示

选择双声道制式是出于降低成本的考虑。如果再增加声道的数目也不能有效地提高立体声效果。除双声道立体声外，还有三声道、四声道、5.1声道等。目前，音响设备一般都是双声道的，多声道系统则用于家庭影院系统中。双声道音响中，要求从节目源到扬声器都是左、右声道分开，彼此独立。

3．声道概念

双声道立体声系统中使用左、右两个声道记录、重放信号，左侧的称为左声道，右侧的称为右声道，左、右声道的电路是完全对称的，即两个声道的频率响应特性、增益等电声指标相同，但是左、右声道中处理、放大的信号是有所不同的，主要是它们的大小和相位特性不同，所以将处理、放大不同相位特性信号的电路通路称为声道。

图4-24所示是双声道电路结构方框图。
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图4-24 双声道电路结构方框图




4.2.3 听觉基本特性


人的感觉器官有许多特性，这些特性过去只与心理学、生理学的研究有关，而现在已影响到音响设备的设计。所以，了解这些特性对学习音响电路有益。

1．听觉辨别力和容许畸变量

人耳听音时存在着对各种性质声音辨别能力的问题，声音的畸变量小到人耳无法分辨清楚时，可以认为高保真音响系统已达到了主观保真的程度。

由于高保真音响系统不可避免地存在不能完全保真的因素，因此只要使这些失真量控制在人耳无法分辨清楚的水平之内时，便可以获得高质量、高保真的音响效果。

音响设备中，有许多设备的电路都是根据人耳的有关特性进行设计的，如著名的杜比降噪系统。

2．可闻声范围

一般来说，可闻声的频率范围为20～20000Hz，且与人的年龄有关，年龄超过25岁，对15kHz以上声音听音灵敏度明显下降，且逐年下降。对可闻声的声压级来讲，一般0dB以上是可闻的。当声压级大到120dB，由于声音太响人耳会感到不舒服。

3．声波室内外传播特性

在室内，声源发出的声波可以沿地面传播，也可以进入大气层后由于折射使声波返回地面传播。在室外，声源以球面波的形式发散，到达听音者的只有直达声。

重要提示

当声源在室内传播时，除了直达声之外还有经墙壁、天花板等物体的反射声，这些反射声的总和称为混响声。室内声场可以看成是直达声和混响声的叠加。直达声和混响声是不相干的，所以它们在空间的叠加表现为声能密度相加。

在室内，靠近声源处的总声压级以直达声为主，混响声可以不计。在远离声源处则是以混响声为主，直达声可以忽略不计，此时总声压级与声源的距离无关。

4．频率域主观感受

频率域中最重要的主观感觉是音调，像响度一样音调也是一种听觉的主观心理量，它是听觉判断声音调门高低的属性。

重要提示

心理学中的音调和音乐中音阶之间的区别是，前者是纯音的音调，而后者是音乐这类复合声音的音调。复合声音的音调不单纯是频率解析，也是听觉神经系统的作用，受到听音者听音经验和学习的影响。

5．时间域主观感觉

如果声音的时间长度超过300ms，那么声音的时间长度增减对听觉的阈值变化不起作用。对于音调的感受也与声音的时间长短有关。当声音持续的时间很短时，听不出音调来，只是听到“咔啦”一声。声音的持续时间加长，才能有音调的感受，只有声音持续数十毫秒以上时，感觉的音调才能稳定。

时间域的另一个主观感觉特性是回声。

6．空间域主观感觉

人耳用双耳听音比用单耳听音具有明显的优势，其灵敏度高、听音阈值低、对声源具有方向感，而且有比较强的抗干扰能力。

重要提示

在立体声条件下，用扬声器和用立体声耳机听音获得的空间感是不相同的，前者听到的声音似乎位于周围环境中，而后者听到的声音位置在头的内部，为了区别这两种空间感，将前者称为定向，后者称为定位。




4.2.4 音响技术重要定律和效应


1．听觉的韦伯定律

韦伯定律表明了人耳听声音的主观感受量与客观刺激量的对数成正比关系。当声音强度较小，增大声波振幅时，人耳的主观感受音量增大量较大；当声音强度较大，增大相同的声波振幅时，人耳主观感受音量的增大量较小。

根据上述人耳的听音特性，设计音量控制电路时要求采用指数型电位器作为音量控制器，这样均匀旋转电位器转柄时，音量是线性增大的。

2．听觉的欧姆定律

著名科学家欧姆发现了电学中的欧姆定律，同时他还发现了人耳听觉上的欧姆定律，这一定律揭示：人耳的听觉只与声音中各分音的频率和强度有关，而与各分音之间的相位无关。根据这一定律，音响系统中的记录、重放等过程的控制可以不去考虑复杂声音中各分音的相位关系。

重要提示

人耳是一个频率分析器，可以将复音中的各谐音分开，人耳对频率的分辨灵敏度很高，在这一点上人耳对频率的分辨度比眼睛对光的分辨度高，人眼无法看出白光中的各种彩色光分量。

3．掩蔽效应

环境中的其他声音会使听音者对某一个声音的听力降低，称之为掩蔽。当一个声音的强度远比另一个声音大，并大到一定程度时只能听到响的那个声音存在，而觉察不到另一个声音存在。

掩蔽量与掩蔽声的声压有关，掩蔽声的声压级增加，掩蔽量随之增大。另外，低频声的掩蔽范围大于高频声的掩蔽范围。

重要提示

人耳的这一听觉特性给设计降低噪声电路提供了重要启发。磁带放音中，有这样的听音体会，当音乐节目在连续变化且声音较大时不会听到磁带的本底噪声，可当音乐节目结束（空白段磁带）时，便能感觉到磁带的“咝……”噪声存在。

为了降低噪声对节目声音的影响，提出了信噪比（S/N）的概念，即要求信号强度比噪声强度足够大，这样听音便不会觉得有噪声的存在。一些降噪系统就是利用掩蔽效应的原理设计而成的。

4．双耳效应

双耳效应的基本原理是：如果声音来自听音者的正前方，此时由于声源到左、右耳的距离相等，从而声波到达左、右耳的时间差（相位差）、音色差为0，此时感受出声音来自听音者的正前方，而不是偏向某一侧，如图4-25所示。声音强弱不同时，可感受出声源与听音者之间的距离。

5．哈斯效应

哈斯的试验证明：在两个声源同时发声时，根据一个声源与另一个声源的延时量不同，双耳听音的感受是不同的，可以分成3种情况。
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图4-25 示意图

（1）两个声源中一个声源与另一个声源的延时量在5～35ms时，就好像两个声源合二为一，听音者只能感觉到超前一个声源的存在和方向，感觉不到另一个声源的存在。

（2）若一个声源延时另一个声源30～50ms时，已能感觉到两个声源的存在，但方向仍由前导所定。

（3）若一个声源延时大于另一个声源50ms时，则能感觉到两个声源的同时存在，方向由各个声源来确定，滞后声为清晰的回声。

哈斯效应是立体声系统定向的理论基础之一。

6．德·波埃效应

它是立体声系统定向的另一基础，德·波埃效应的实验是：放置左、右声道两只音箱，听音者在两只音箱对称线上听音，给两只音箱馈入不同的信号，可以得到以下定论。

（1）如果给两只音箱馈入相同的信号，即强度级差ΔL =0，时间差Δt =0，此时只感觉到一个声音，且来自两只音箱的对称线上。

（2）如果两只音箱的强度级差ΔL不为0，此时听音感觉声音偏向较响的一只音箱；如果强度级差ΔL大于等于15dB，此时感觉声音完全来自较响的那一只音箱。

（3）如果强度级差ΔL =0，但两只音箱的时间差Δt不为0，此时感觉声音向先到达的那只音箱方向移动。如果时间差Δt大于等于3ms时，感觉声音完全来自先到达的那只音箱。

7．劳氏效应

劳氏效应是一种立体声范围的心理声学效应。

劳氏效应揭示：如果将延迟后的信号再反相叠加在直达信号上，会产生一种明显的空间感，声音好像来自四面八方，听音者仿佛置身于乐队之中。

8．匙孔效应

单声道录放系统使用一只话筒录音，信号录在一条轨迹上，放音时使用一路放大器和一只扬声器，所以重放的声源是一个点声源，如同听音者通过门上的匙孔聆听室内的交响乐，这便是所谓的匙孔效应。

9．浴室效应

身处浴室时有一个切身感受，浴室内发出的声音，混响时间过长且过量，这种现象在电声技术的音质描述中称为浴室效应。

当低、中频某段夸张，有共振、频率响应不平坦、300Hz提升过量时，会出现浴室效应。

10．多普勒效应

多普勒效应揭示移动声音的有关听音特性：当声源与听音者之间存在相对运动时，会感觉某一频率所确定的声音其音调发生了改变，当声源向听音者接近时是频率稍高的音调，当声源离去时是频率稍降低的音调。这一频率的变化量称为多普勒频移。

移近的声源在距听音者同样距离时比不移动时产生的强度大，而移开的声源产生的强度要小些，通常声源向移动方向集中。

11．李开试验

李开试验证明：两个声源的相位相反时，声像可以超出两个声源以外，甚至跳到听音者身后。

李开试验还提示，只要适当控制两声源（左、右声道扬声器）的强度、相位，就可以获得一个范围广阔（角度、深度）的声像移动场。




4.3 主功率放大器保护电路详解


保护电路通过电路控制手段对电路中某个元器件或组件进行保护，以防止电路出现异常时这些元器件或部件被损坏。保护电路是电路中常用的一种电路。

保护电路的种类很多，但是保护电路的基本工作原理是相近的，这里以功率放大器保护电路为例讲述保护电路的工作原理。




4.3.1 保护电路基本形式


重要提示

保护电路主要有3种形式。

（1）信号切断式保护电路。

（2）电源切断式保护电路。

（3）负载切断式保护电路。

1．信号切断式保护电路

图4-26所示是信号切断式保护电路方框图，当主功率放大器输出很大信号时，由检测电路检测到这一过载信号，经放大后去控制主功率放大器的输入信号幅度，使输入到主功率放大器的信号减小，达到保护目的。
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图4-26 信号切断式保护电路方框图

2．电源切断式保护电路

图4-27所示是电源切断式保护电路方框图，它的保护原理是直接切断主功率放大器直流工作电压，使主功率放大器无输出信号，达到保护目的。
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图4-27 电源切断式保护电路方框图

3．负载切断式保护电路

图4-28所示是负载切断式保护电路，当电路发生故障时，用继电器切断音箱回路，达到保护目的。
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图4-28 负载切断式保护电路




4.3.2 过电压保护电路和过载保护电路


主功率放大器的保护电路主要有过电压保护电路和过载保护电路，此外在一些功率放大器集成电路的内电路中设有过热保护电路等。为了分析电路方便，这里举几例分立元器件构成的保护电路。

1．过电压保护电路

图4-29所示是一种过电压保护电路。电路中，VT1、VT2是主功率放大器的两只输出管；VZ1和VZ2是保护管，为稳压二极管。
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图4-29 过电压保护电路

这一电路的工作原理是：VZ1、VZ2的击穿电压取略大于直流工作电压+V，这样在正常工作时，VZ1、VZ2是不击穿的，相当于开路。如偶然出现高电压时，VZ1、VZ2便击穿，钳住电压，以达到保护功率放大输出管的目的。

2．过载保护电路

图4-30所示是一种称之为限流式的过载保护电路。电路中，VT3～VT6构成复合互补对称式功率放大输出级电路，VT1、VT2、VD1、VD2和R8、R9等构成过载保护电路，其中R8和R9为取样电阻，其值很小。
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图4-30 限流式的过载保护电路

这一电路的工作原理是：在电路正常工作时，VT5、VT6电流流过取样电阻R8、R9时不是很大，在R8和R9上的压降不是很大，R6、R7将这一压降分别加到VT1、VT2基极，还不足以使VT1、VT2导通，这样，VD1和VT1、VT2和VD2处于截止状态，对主功率放大器的工作无影响。

当由于负载短路或其他原因导致VT5、VT6工作电流很大时，加到VT1基极的信号很大（为正半周信号），使VT1导通，这样VT1和VD1导通，对输入信号+Ui
 进行分流，使净输入VT3和VT5的信号大大减小。同理，加到VT2基极的是足够大的负半周信号，使VT2和VD2对−Ui
 进行分流，净输入VT4、VT6的信号大大减小，达到保护功率放大输出管的目的。

电路中，改变R6、R7的阻值大小可调整保护电路的动作电平大小。




4.3.3 聚合开关保护电路


在一些功率放大器中装备了最新的保护装置，这就是正温度系数的聚合开关（Ploy Switch）。当电路一旦过载时，流过聚合开关的电流增大，它在极短的时间内呈现高阻状态，限制了流过扬声器的电流，达到保护目的。

1．聚合开关外形特征和特性

图4-31所示是聚合开关实物图，它有两根引脚，不分正、负极性。
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图4-31 聚合开关实物图

聚合开关的主要材料是高分子及导电材料，它在动作后形成高阻状态（可达30MΩ），在故障消失后能自动恢复到低阻状态，在正常工作时（常温下）其阻值极小，它对电路的插入损耗小于0.1dB。聚合开关本身无任何感抗或容抗，所以特别适合用于音响电路中作为过电流保护元器件。

重要提示

当电路中出现过电流故障时，流过聚合开关的电流增大，这时它的温度升高，使材料内部的分子晶体排列结构扩张并转换成非晶体状态，高分子材料中的导能路径断开，聚合开关阻抗迅速升高，起到限制电路中电流的作用。

图4-32所示是聚合开关的温度-阻抗特性曲线。从曲线中可以看出，当温度达到一定值后，聚合开关的阻抗迅速增大。聚合开关动作前与动作后的阻抗之差达几个数量级。
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图4-32 聚合开关的温度- 阻抗特性曲线

2．3种保护状态

根据电路设计不同，在聚合开关进入保护状态后，扬声器的保护状态有3种情况：一是音量明显减小，二是没有音量，三是当音量大到一定程度后音量不再继续增大。

3．串联式保护电路

图4-33所示是采用聚合开关构成的串联式扬声器保护电路。在正常时聚合开关的电阻很小。当流过聚合开关的电流大到一定程度时，它呈现高电阻状态，限制流入扬声器中的电流，达到保护扬声器的目的。要注意的一点是，在任何特定电流时聚合开关的动作时间必须短于该电流下损坏扬声器所需的时间，否则就没有保护作用。
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图4-33 采用聚合开关构成的串联式扬声器保护电路

4．分流式保护电路

图4-34所示是采用聚合开关构成的分流式扬声器保护电路，R1为分流电阻，R2为聚合开关。在正常时，由于聚合开关R2的电阻很小，所以电阻R1不起作用，通过扬声器的电流由R2提供通路。当电流异常增大时，R2的阻值增大，此时R2与扬声器相串联，R2起到限流保护的作用。
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图4-34 采用聚合开关构成的分流式扬声器保护电路

重要提示

这种保护电路中的聚合开关动作后，扬声器仍然能够获得功率，只是起到限制扬声器功率的作用，扬声器的功率基本不再增大。

5．分流灯泡式保护电路

图4-35所示是采用聚合开关构成的分流灯泡式扬声器保护电路，它的保护原理与前面一种电路相似，但是由于灯泡HL的正温度系数效应，电流愈大，灯泡的电阻愈大，对电流的限制作用愈强，使扬声器获得的功率增长比电阻分流型电路更为平坦。这一保护电路也是只起到限制扬声器功率的作用，使扬声器的功率基本不再增大。
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图4-35 采用聚合开关构成的分流灯泡式扬声器保护电路




4.4 胆机ABC


用电子管构成的音频放大器被广大发烧友称为胆机，这是因为香港、广东等地将电子管称为“胆”（日本将电子管称为“球”，但没有“球机”之说）。




4.4.1 胆机简介


1．胆机特点

（1）音响界普遍认可的观点。胆机与晶体管放大器相比具有下列优点和不足之处：在音质、音色和耐听性3个方面胆机有明显优势，胆机重放的音质纯真、清晰而没有杂音，特别是音乐的词曲更是优美动听，美不胜收。听过胆机播放的音乐的朋友一定会对它留下甜美、润滑、纯厚、迷人的印象。

而在低音的力度和速度以及高音的明亮程度上，胆机不敌晶体管放大器，可能正是由于这方面的原因，在AV功率放大器中找不到胆机。胆机只在纯功率放大器中运用。

（2）胆机与晶体管机比试。晶体管和电子管放大器对比说明见表4-1。

表4-1 晶体管和电子管放大器对比说明

[image: figure_0172_0328]


（3）价位角度再比试。对于1000元以下的价位，由于此价位无法生产胆机，所以买不到好胆机，虽然能够买到晶体管扩音机，但不会买到很好的晶体管机。

对于30000元以下的价位，就音质这一项而言，一般来说晶体管机比胆机逊色。

对于30000元与50000元之间的价位，两种机子各有千秋，胆机优在特点，晶体管机优在全面。

对于50000元以上价位，晶体管机有相对优势。

2．放大器的鼻祖

电子管开创了人类电声放大技术之先河，最早的放大器是电子管放大器，20世纪60年代之前，电子管放大器材一统天下。

20世纪60年代，由于晶体管技术的发明、成熟和发展，电子管被打入冷宫，大有被扫地出门之势。胆机在晶体管机这一新生事物的强大攻势下，被迫渐渐退出民用放大器阵地，除一些高级专业机器中还可见到胆机外，家用电器中根本不用电子管参与。年轻的一代人从没有见到过电子管“长”什么模样，20世纪80年代初中期当他们第一次见到电子管时，会说它们是不太亮的小灯泡。

在我国，胆机更是受到不公正的竞争待遇，在计划用电、节约用电的年代，由于电子管的耗电明显高于晶体管，电子管这个“老东西”迅速被晶体管这一新生事物替代，国内众多电子管生产厂转、并、停、关，胆机在中国大地销声匿迹。

3．胆机东山再起

胆机的东山再起有诸多方面的原因。原因一是由于音源（信号源）技术水平不断提高，人们发现晶体管机在音质和音色等方面很难取代胆机。原因二是由于晶体管机中有个别影响音质或音色的指标还很难克服。

于是，国外一些发达国家开始怀念电子管放大器。但是，胆机热的真正升温是20世纪80年代初期的事，那时数码音源（如CD机）出现，人们使用这类数字式音源时发现，它的声音机械、生硬，被人们称为“数码声”，没有模拟音源（LP、磁带）那么自然、柔和、舒展。当将这类数码音源接入胆机时这种数码声被大大改良，于是，胆机再次得到认可。

4．胆机“吃瘪”

中国胆机复出后的第一次高潮应该是1994年前后，当时的潮流是家庭高保真音响系统，流行家庭影院，纯音乐系统暂时退居二线。不过胆机在低音速度、力度方面的劣势，使其在营造影院效果方面没有上佳的表现，加之晶体管机生产厂家抓住机遇，推出诸多如定向杜比逻辑、THX、AC-3、多声道放大器等新品、新机，胆机复出后再次进入低潮。

如要胆机再次辉煌，一要时间，二要靠家庭纯音乐系统的回潮，可喜的是为数不少的用户已经开始提出了家庭影院与纯音乐系统兼顾性器材的要求，说明从家庭影院回归纯音乐系统的潮流已经开始。




4.4.2 胆机技术性能指标和胆机的使用


1．胆机技术性能指标

在介绍胆机的性能指标之前，要认识到声音最好的功率放大器，不是性能指标最好的；而性能指标最好的放大器，声音不是最好的。

其实，若是只讲性能指标，胆机早就该成为古董陈列了。胆机除静态互调失真一项指标优于晶体管机外，其他均不及晶体管机。

重要提示

性能指标只能从一个侧面反映放大器的情况，它无法全面表现它的声音情况，而且测试条件与实际的重放情况也不相同。所以，国家标准规定对音响产品鉴定要有客观和主观两个方面。其中客观测试就是进行仪器测量，得到技术性能指标；主观评价就是组成专家组对产品进行听音，进行主观性能评价。

2．胆机使用

（1）搭配问题。胆机搭配什么样的音箱最好，这非常重要，很难找到一个搭配公式。一般来讲应选配英国、意大利、加拿大等国生产的灵敏度大于87dB/W/m的音箱，如加拿大的psb、英国的Rogers和B&W等。国产可选用小旋风、美之声等。

（2）使用注意事项。第一，由于采用电子管作为放大器件，开机后需要预热一段时间，这一时间从10min至数小时不等，也称之为煲机，这样出来的声音才好。

第二，使用的交流电压不能太高也不能太低，要求电压在规定值的±5%之内，有条件的配一个交流稳压、净化电源。

第三，胆机工作时的温度比较高，要注意通风和散热。

第四，胆机一般制成“裸”机形式，电子管暴露在外，注意防烫、防碰撞。

（3）使用寿命。胆机的使用寿命主要是电子管的寿命问题。从理论上讲，电子管的寿命一般为数千小时，但好的也有上万小时。电子管抗过载能力远远强于晶体管，在遇到某些故障时，晶体管可以在千分之一秒内损坏，而电子管在数分钟内也不会损坏。另外，电子管失效或损坏后更换相当方便，更换一只新管后可以焕发新的生命力，如同新机一样，从这一角度上讲胆机寿命是半永久性的。

3．“裸”机

胆机从外形上分有两种：一是有外壳的机体，同晶体管机一样；二是没有外壳，内部的电子管、变压器等裸露在外。从数量上讲，“裸”机多于外壳机。

“裸”机的流行原因有3点：其一是外壳机给人冷峻感、严肃感，而“裸”机给人温馨感，人情味足；其二是点亮的电子管，其灯丝亮光给整套器材起到了画龙点睛的作用，更能体现胆机迷人本色，“使人机关系更亲近”；其三是现代电子产品追求色彩对比，线条明快，讲究起伏变化，外形艺术化，“裸”机恰好如此。

“裸”机的不足之处是携带不方便，难以“伺服”。




4.5 功能转换开关电路详解





4.5.1 功能转换开关电路的位置和种类


功能转换开关电路用来为主功率放大器电路选择各节目源信号，即选择所需节目源信号输入到主功率放大器电路中。

1．功能转换开关电路的位置

图4-36所示是功能转换开关电路在放大系统中的位置示意图。电路中的S1为功能转换开关，图示在接通卡座位置，这时卡座输出的音频信号通过S1加到音频功率放大器输入端。
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图4-36 功能转换开关电路在放大系统中的位置示意图

2．电路种类

功能转换开关电路主要有机械开关和电子开关电路两大类。

电子开关电路主要使用集成电路，有通用集成电路和专用集成电路两大类。机械开关转换电路中有普通的开关电路（即功能开关），也有采用继电器执行的转换电路。




4.5.2 功能转换开关电路分析


1．开关集成电路构成的功能转换开关电路

在一些高档音响设备中，采用开关集成电路构成功能转换开关电路，图4-37所示是一种这样的开关集成电路应用电路。
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图4-37 开关集成电路应用电路

该集成电路共有28根引脚，为双声道开关电路，每个声道有3组开关：②～⑥脚构成一组开关，相当于机械开关电路中的四掷开关电路，②～⑤脚为4个信号源输入引脚，⑥脚为信号输出引脚，当②脚内电子开关接通时，⑥脚输出②脚上的信号；⑦～⑨脚构成另一组开关，⑦、⑧脚是输入信号引脚，⑨脚是输出信号引脚；⑩～脚构成第三组开关，⑩、脚是输入信号引脚，脚是输出信号引脚。、、脚用来转换内电路中各组开关的工作状态，①脚是负电源引脚，脚是正电源引脚。

2．带指示的功能转换开关电路

[image: figure_0174_0331]


图4-38 带功能指示电路的集成电路功能转换开关电路

图4-38所示是一种带功能指示电路的集成电路功能转换开关电路。电路中，SB1～SB4是4个功能开关（按钮），它们分别控制集成电路内部的左、右声道电子开关S1～S4，～脚外接4个指示灯，当按下SB1～SB4中某一个功能开关时，～脚的相应引脚从高电平转换成低电平，使发光二极管发光指示。

电路中的集成电路LC7815采用正、负电源供电，脚为+VCC
 端，[image: figure_0175_0332]
 脚是-VCC
 端。⑩～脚是左声道的4个输入引脚，脚是左声道信号输出引脚。～脚是右声道输入引脚，脚是右声道信号输出引脚。

电路中，+VCC
 是集成电路的直流工作电压，+V和+V1
 都是直流工作电压。

3．开关集成电路TDA1029应用电路

图4-39所示是开关集成电路TDA1029构成的功能转换开关电路。集成电路TDA1029内部包含有两组相同的电子开关，可以用来构成双声道电路，每组均为4选l，两组同步动作，由单刀开关S1-1和S1-2控制，具有开关隔离度好、插入损耗小、切换音频信号源相当方便的特点。
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图4-39 开关集成电路TDA1029 构成的功能转换电路

集成电路TDA1029参数如下：

电源电压范围为6～25V；

最大允许输入信号为6V；

失真小于0.01%；

通道隔离度大于70dB；

信噪比大于120dB。

电路中的VD1～VD4分别用来指示信号输入状态，它与集成电路TDA1029的输入状态是同步的，通过转换开关S1-1、S1-2来实现同步控制。电阻R109为输入状态指示发光二极管的限流保护电阻。

4．继电器控制功能转换开关电路

图4-40所示是继电器控制功能转换开关电路，它是由集成电路控制、继电器执行信号源转换的电路。
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图4-40 继电器控制功能转换开关电路

继电器的特点是接通时接触电阻为0Ω，断开时电阻无穷大，开关特性优于电子开关电路，这样避免了电子开关转换信号所带来的附加失真、附加噪声和音染。

另外，继电器的控制电路与信号传输的转换开关是分开的，这样控制电路可以随便设计走向等而不影响信号的转换性能，所以方便了电路的设计且提高了功能转换的性能。

电路中的K1～K6是6只相同的继电器，VD1～VD6是相同的6只发光二极管，其他6只普通二极管为消除继电器线圈反向电动势的保护二极管。R7为6只发光二极管的限流保护电阻。

专用集成电路TC9135具有6选1功能：当控制按钮SB1～SB6中的任一按钮按下时，与之相对应的输出端导通、继电器吸合，而其他各输出端均关闭，从而实现“6选1”功能转换。如果同时有两个或两个以上按钮被按下，则所有6路输出端全部关闭，防止了误操作造成混乱。

例如，按下功能开关SB1，这时集成电路A1的②脚回路接通，即②脚为低电平，为继电器K1接通工作电流回路，K1工作（同时VD1发光指示），将信号源1的L、R信号接通，加到后面的电路中。

电容C1的作用是实现开机自动接通第一路音频信号源，这是因为在开机时C1两端的电压不能突变，原先C1中无电荷，这样相当于SB1有一个接通动作。




4.6 音量控制器和音调控制器电路详解





4.6.1 音量控制器


1．典型双声道音量控制器电路

图4-41所示是双声道音量控制器。RP1-1和RP1-2是双联同轴电位器，用虚线表示这是一个同轴电位器，其中RP1-1是左声道音量电位器，RP1-2是右声道音量电位器。

[image: figure_0177_0335]


图4-41 双声道音量控制器

当音量调节中转动音量旋钮时，RP1-1和RP1-2的动片同步动作，动片向上滑动时动片输出信号增大，送到后面功率放大电路中的信号增大，音量增大，反之则减小。

重要提示

音量控制器中采用Z（指数）型电位器，均匀转动音量电位器转柄时，动片与地端之间的阻值一开始上升较缓慢，后来阻值增大较快。这样，较小音量时，馈入扬声器的电功率增大量变化较小，音量较大时馈入扬声器的电功率增大量上升很快，这与人耳的对数听觉特性恰好相反，这样在均匀转动音量电位器转柄时，人耳感觉到的音量是均匀上升的，如图4-42所示。
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图4-42 曲线示意图

2．电子音量控制器电路

重要提示

普通音量控制器电路结构简单，但存在一个明显的缺点，就是当机器使用时间较长以后，由于音量电位器的转动噪声会引起在调节音量时扬声器中出现“咔啦、咔啦”的噪声。这是因为音量电位器本身直接参与了信号的传输，当动片与碳膜之间由于灰尘、碳膜磨损存在接触不良时，导致信号传输有中断，引起噪声。

采用电子音量控制器后，由于音频信号本身不通过音量电位器，而且可以采用相应的消除噪声措施，这样即使电位器动片接触不好时也不会引起明显的噪声。另外，双声道电子音量控制器电路中可以用一只单联电位器同时控制左、右声道的音量。

图4-43所示是电子音量控制器电路。VT1、VT2构成差分放大器，VT3构成VT1和VT2发射极回路恒流管，RP1是音量电位器。
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图4-43 电子音量控制器电路

音频信号传输线路是：音频信号Ui
 经C1耦合，加到VT1基极，经放大和控制后从其集电极输出。图4-44所示是信号传输过程示意图。

电路工作原理是：VT1和VT2发射极电流之和等于VT3的集电极电流，而VT3集电极电流受RP1动片控制。RP1动片在最下端时，VT3基极电压为0V，其集电极电流为0A，VT1和VT2截止，无输出信号，处于音量关死状态。
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图4-44 信号传输过程示意图

RP1动片从下端向上滑动时，VT3基极电压逐渐增大，基极和集电极电流也逐渐增大，由于VT2的基极电流由R4决定，所以VT2发射极电流基本不变。这样VT3集电极电流增大导致VT1发射极电流逐渐增大，VT1发射极电流增大就是它的放大能力增大，使输出信号增大，即音量在增大。

RP1动片滑到最上端时，VT3集电极电流和VT1发射极电流最大，这时音量最大。

重要提示

由上述分析可知，通过控制VT3基极电压高低便能控制VT1的增益大小，从而控制音频输出信号Uo
 的大小，所以这种电路实际上是一种压控增益电路，即通过控制VT3基极上直流电压的大小来达到控制VT1增益大小的目的。

电路中的C3用来消除RP1动片可能出现接触不良而带来的噪声，当RP1动片发生接触不良时，由于C3两端的电压不能突变，这样保证了加到VT3基极的电压比较平稳，消除了RP1因接触不良而引起的噪声。

3．音量压缩电路

所谓音量压缩电路，是用来防止大信号时功率放大电路过负荷的电路。要求音量压缩电路在大信号到来时，自动压缩信号动态范围，并且要求因压缩而造成的信号失真要尽可能地小，因此音量压缩电路中采用了二极管、场效应管等非线性器件。

图4-45所示是二极管音量压缩电路。压缩电路由VD1～VD6、C1～C3、S1组成。S1是音量压缩开关，合上S1，接通压缩电路；S1断开时，无音量压缩功能。
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图4-45 二极管音量压缩电路

输出信号经S1、C3送到VD3、VD6上，经整流加到VD1和VD2、VD4和VD5上，使之加上正向偏置，VD1和VD2、VD4和VD5微导通。其中VD3整流输出信号的负半周，VD6整流输出信号的正半周。

当大信号出现时，VD1和VD2、VD4和VD5的正向偏置电压变大，导通程度更深，内阻迅速下降，结果一部分输入信号的正、负半周经VD1和VD2、VD4和VD5，分别由C1、C2旁路到地，这样输入到低放电路的信号减小，达到防止大信号过负荷的目的。




4.6.2 音调控制器


音调控制器用来对音频信号各频段内的信号进行提升或衰减，以满足听音者对听音的需要。一些中、高档组合音响中采用图示音调控制器，此时音调控制器采用独立一层的结构。

图示音调控制器电路按照电路组成划分主要有3种：LC串联谐振图示电路、集成电路图示电路和分立元器件图示电路。

1．集成电路图示音调控制器原理电路

图4-46所示是集成电路图示音调控制器原理电路，为单声道五段图示音调控制器电路。Ui
 为输入信号，Uo
 为经过音调控制器控制后的信号。
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图4-46 集成电路图示音调控制器原理电路

RP1～RP5是5个频段音调控制电位器，控制的频率分别由动片与地之间的A1～A55个陷波器（也称为带阻滤波器）的陷波频率决定，A1～A5分别等效为5个中心频率为 100Hz、330Hz、1kHz、3.3kHz 和 10kHz的LC串联谐振电路。

A6是放大器，R1是A6的负反馈电阻，其阻值大小决定了A6的闭环增益大小。C2是高频消振电容，防止A6发生高频自激。C1是输入端耦合电容。

2．陷波器电路及等效电路

A1～A5这5个陷波器的电路结构是一样的，只是阻容元件的参数不同，图4-47所示是这种陷波器电路及等效电路。RP是音调控制电位器。A01是一个运算放大器，由于它的反相输入端与输出端相连，这样构成一个+1放大器。从图4-47中可以看出，这一陷波器电路等效成一个LC串联谐振电路。

+1放大器及陷波器电路具有下列一些特性。

（1）+1放大器的增益为1。

（2）由于A01的开环增益很大，+1放大器可以看成输入阻抗很高、输出阻抗很低的理想放大器。用节点电流定律可以推算出图中P点对地的输入阻抗为
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图4-47 陷波器及等效电路
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（3）P点对地之间可以等效成一个电阻R和电感量等于R1
 · R2
 · C2
 大小的线圈，这样与电容C1构成一个等效的LC串联谐振电路。

（4）整个A1可以等效成一个LC串联谐振电路，其谐振频率f0
 为
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陷波器等效成一个LC串联谐振电路，其谐振频率由R1、R2、C1和C2阻容元件标称值决定。实用电路中，往往将R1、R2阻值固定不变，而是通过外接电容C1、C2的容量变化，来获得不同频段的中心控制频率。

3．工作原理分析

以330Hz RP2控制器为例，分析这一电路的工作原理。设RP2的动片滑到中间位置，此时的等效电路如图4-48所示。电路中，RP2的动片等效为交流接地（仅对330Hz信号而言），动片将RP2分成RP2′、RP2″两部分。当RP2动片在中间位置时RP′2=RP″2。此时RP2′构成对输入信号Ui
 的对地分流电路，RP2″则是A6的负反馈电阻。此时，对330Hz信号处于不提升也不衰减状态。

当RP2动片向A点滑动时，RP2′的阻值减小，使RP2′对输入信号分流衰减的量增大。同时，由于RP2″的阻值增大，负反馈量增大，这样A6输出信号中的330Hz信号受到逐渐增大的衰减。当RP2动片滑到最顶端A点时，分流衰减量最大，负反馈量最大，330Hz信号受到最大的衰减，最大衰减量一般为10dB。根据阻抗特性可知，对330Hz信号的衰减量为最大，对大于或小于330Hz的信号因RP2动片回路陷波器阻抗较大，故衰减量较小。
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图4-48 等效电路

当RP2动片从中间位置向B端滑动时，RP2′的阻值增大，对输入信号的分流衰减量逐渐减小，同时RP2″的阻值逐渐减小，负反馈量减小，放大倍数增大，对330Hz信号进行提升。当RP2动片滑到顶端B端时，RP2′阻值最大，等于RP2标称值，对输入信号的分流量为最小。同时RP2″阻值为0Ω，负反馈电阻最小，负反馈量最小，对330Hz信号的提升达到最大，一般为10dB。同理，由于RP2动片回路所接330Hz陷波器的阻抗特性，对大于或小于330Hz信号的提升量小于对330Hz的提升量。

重要提示

对于330Hz频段以外的信号，由于陷波器A2的阻抗很大而呈开路，故对这些信号无控制作用。另外，RP1～RP5的标称阻值较大，对信号的插入损耗不太大，各频段之间的相互影响也不大。

4．实用电路分析

图4-49所示是音响中的图示音调控制器电路。A401采用BA3822LS图示音调控制集成电路。RP404-1～RP413-1是10个频段的左声道音调控制电位器。
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图4-49 音响中的图示音调控制器电路

输入信号Ui
 经C419耦合，加到A401的[image: figure_0181_0346]
 脚，经放大和控制，信号从[image: figure_0181_0347]
 脚输出，由C442和R436耦合到后级电路中。直流工作电压+V加到A401的电源端[image: figure_0181_0348]
 脚，同时给VT405供电。

RP404-1～RP411-1动片与A401内电路构成8个陷波器电路。RP412-1动片上的陷波器电路由VT405构成。RP413-1动片则通过C433接地。RP404-1控制频率最低（因为动片上的电容容量为最大），RP405-1～RP413-1控制频率依次升高，RP413-1的控制频率为最高。




4.7 响度控制器和立体声平衡控制器电路详解





4.7.1 响度控制器


响度控制器的设置是为了补偿人耳的听觉缺陷。响度控制器有开关控制式电路、单抽头式电路、双抽头式电路和无抽头式电路等多种。

1．单抽头式电路

图4-50所示是单抽头式响度控制电路，属于开关控制式电路。开关S1为响度开关，其在图 4-50所示位置具有补偿作用，置于另一位置时无补偿作用。
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图4-50 单抽头式响度控制电路

电容C1构成高音提升电路，由于C1对高频信号的容抗较小，故输入信号中的高音成分经C1，由电位器抽头送到RP中端，而对其他频率信号C1呈高阻，从RP上端送到RP中端，衰减较大。这样相对提升了高音信号。

R1、C2构成低音提升电路，该电路对低音信号的阻抗较大（中音信号阻抗较小），这样相对中音而言低音得到提升。

RP是音量控制电位器，响度补偿未设专门的控制电位器。抽头点至地端的电阻占RP全部阻值的1/4～1/3，抽头点离地端近，对低、高音提升量有利。当动片滑至抽头处时，提升量达到最大。音量逐渐开大（动片往上滑动），提升量逐渐减小。

2．双抽头式电路

为了能够更好地实现等响度补偿，即在小音量时补偿量大些，较大音量时补偿量小些，可采用双抽头式电路，如图4-51所示。当音量较低时，其补偿原理与单抽头式相同；当音量开得较大后，上面抽头所接入的补偿电路仍可继续少量地提升高音和低音。
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图4-51 双抽头式响度控制电路

3．采用专设电位器的响度控制电路
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图4-52 采用专门电位器的响度控制电路

前面的几种响度补偿电路是利用音量电位器来控制，而图4-52所示是采用专门电位器的响度控制电路。RP1是音量控制电位器，RP2是响度控制电位器。C1构成高音提升电路，C2、R1构成低音提升电路。

电路工作原理同前面电路相同。当RP2动片在抽头上方时，由于RP2动片至RP2上端的插入电阻小，对信号的衰减不大，故提升电路作用不明显或没有提升作用；当RP2动片滑至抽头处时，提升电路起到了最大提升高、低音的作用。这种响度补偿电路不能自动补偿，要提升高、低音需调节RP2。

重要提示

还有一种精密响度控制器，采用单刀多掷开关，对高音、低音响度进行精密控制，做到音量愈低补偿量愈大。当控制分挡数愈多时，更能满足等响度补偿要求。




4.7.2 立体声平衡控制器


双声道音响电路中，要求左、右声道的增益是相等的。尽管左、右声道电路结构和元器件参数相同，但是由于元器件参数的离散性（不一致）和使用一段时间后的参数变化，有可能导致左、右声道放大器增益不相等，这会影响立体声效果，为此设置了立体声平衡控制器电路。

1．单联电位器构成的立体声平衡控制器电路

图4-53所示是常用的X型单联电位器构成的立体声平衡控制器，2RP12构成立体声平衡控制器电路，它接在左、右声道放大器输出端之间，为低放电路（音频放大系统中的功率放大器）的输入端。

立体声工作状态下，左、右声道电路是分开的，但2RP12接在左、右声道前置放大器输出端，由于2RP12动片接地，故对隔离度的影响小。

当2RP12动片从中心点向上滑动时，2R33送来的左声道信号经2RP12的上部分与2RP7并联的电阻到地，2RP12值减小，该信号衰减量增大，送到左声道低放电路中的信号减小，其输出随之减小；而2RP12动片至下端的阻值增大，对右声道信号衰减量减小，右声道低放电路的输出增大。
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图4-53 X 型单联电位器构成的立体声平衡控制器

由此可见，通过调整2RP12可以改变左、右声道的输出，便可以调整左、右声道的平衡，使它们的有效增益大小相等。

重要提示

当左、右声道放音放大器没有什么问题时，原设计使左、右声道输出平衡，故2RP12动片应在中心点位置。由于2RP12的插入，不难想象对两声道信号是有衰减的。电路中的2RP7、2RP6是音量电位器。

2．带抽头电位器的立体声平衡控制器电路

图4-54所示是带抽头电位器的立体声平衡控制器，RP702 是平衡控制电位器，它的中心阻值处有一个抽头，且抽头接地。

当RP702动片在中心点时，RP702对左、右声道信号衰减量相等。

当RP702动片从中心抽头向上滑动时，RP702对右声道信号衰减量不变，因为RP702中心抽头接地，此时左声道信号衰减量增大，左声道低放电路输出减小。
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图4-54 带抽头电位器的立体声平衡控制器

当RP702动片从中心抽头向下滑动时，左声道输出不变，右声道低放电路输出减小。

这一平衡电路与前面一个电路相比的不同之处是：平衡电位器RP702向一个方向调节时只改变一个声道低放电路的输入信号大小，在进行平衡调节时只减小一个声道的声音。

3．双联同轴电位器构成的立体声平衡控制器电路

图4-55所示是采用双联同轴电位器构成的立体声平衡控制器。RP1-1、RP1-2是双联同轴电位器，用来构成立体声平衡控制器；RP2-1和RP2-2是双联同轴电位器，用来构成双声道音量控制器电路。当RP1-1、RP1-2动片在中心点时，左、右声道信号受到等量衰减。

动片向上滑动时，RP1-1动片与地间阻值增大，RP1-2动片与地间阻值减小，这样右声道信号衰减量增大，右声道低放电路输出减小，左声道低放电路输出增大。

动片向下滑动时，RP1-1动片与地间阻值减小，RP1-2动片与地间阻值增大，结果左声道低放电路输出减小，右声道低放电路输出增大。由上述分析可知，通过调整RP1-1、RP1-2将能实现立体声平衡。
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图4-55 双联同轴电位器构成的立体声平衡控制器

电路中，电阻R1、R2的作用是减小因RP1-1、RP1-2带来的插入损耗。

4．特殊双联同轴电位器构成的立体声平衡控制器电路

图4-56所示是特殊双联同轴电位器构成的立体声平衡控制器，RP1-1、RP1-2是双联同轴电位器，它的阴影部分是银带导体，无电阻，当动片在这一行程内滑动时，阻值不变。银带部分占电位器动片滑动总行程的一半，故有半有效电气行程双联同轴电位器之称。RP1-3、RP1-4是双联同轴音量控制电位器。
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图4-56 特殊双联同轴电位器构成的立体声平衡控制器

当RP1-1、RP1-2动片在中心点位置时，RP1-1、RP1-2动片至地端阻值相等，而动片到C1、C2端无阻值，此时左和右声道两路平衡。

当RP1-1、RP1-2动片向中心点以上滑动时，RP1-1动片滑到银带部分，动片与地间阻值没有变化，故左声道低放电路输出不变；RP1-2动片与地端之间的阻值减小，右声道信号衰减量增大，右声道低放电路输出减小。

当RP1-1、RP1-2动片向中心点以下滑动时，RP1-1动片与地之间阻值减小，左声道低放电路输出减小；RP1-2动片与地间阻值不改变（动片滑到了无阻值的银带部分），故右声道低放电路输出与动片在中心位置时相同。

重要提示

这一电路与前面的电路相比较，其不同之处是RP1-1、RP1-2银带部分对信号无衰减作用，由平衡控制器带来的音频信号插入损耗比较小。

5．多功能控制器集成电路

图4-57所示是多功能控制器集成电路TA7630P实用电路，TA7630P具有双声道电子音量、高音、低音和立体声平衡控制功能。
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图4-57 多功能控制器集成电路TA7630P 实用电路

集成电路TA7630P共有16根引脚，采用双列结构，各引脚作用见表4-2。

表4-2 集成电路TA7630P引脚作用说明

[image: figure_0184_0357]


续表

[image: figure_0185_0358]


TA7630P为双声道结构，图4-58所示是它的内电路方框图。从图中可以看出，它的左、右声道电路对称，每个声道中含有音调、音量和增益平衡控制电路。

[image: figure_0185_0359]


图4-58 TA7630P 内电路方框图

左、右声道的音频信号Ui
 （L）、Ui
 （R）分别经C415和C414耦合，加到A402的②、脚，经过控制后的信号分别从⑥、脚输出，由C427、C428耦合到后级电路中。

C418～C421都是平滑电容，以抑制各种干扰。当⑧、⑦、⑨、⑩脚上的直流控制电压大小变化时，便能分别控制左、右声道音量、增益平衡、高音和低音。C422～C425是左、右声道高、低音控制器电路中的外接电容。

低音控制器的左、右声道低音转折频率由④、[image: figure_0185_0360]
 脚上的电容C423 C、422决定，其容量愈大转折频率愈低。高音控制器的左、右声道高音转折频率由③、[image: figure_0185_0361]
 脚上的电容C425、C424决定，其容量愈大转折频率愈低。




4.8 扬声器保护电路详解





4.8.1 继电器触点常闭式扬声器保护电路


重要提示

扬声器保护电路主要有两种形式：继电器触点常闭式扬声器保护电路和继电器触点常开式扬声器保护电路。

图4-59所示是一种继电器触点常闭式扬声器保护电路。电路中的BL1是所要保护的扬声器，K1是保护电路中的继电器，K1-1是继电器K1的一个触点，这一电路只画出一个声道电路。VT1～VT4是保护电路中的控制管，VD1是VT4的保护二极管。

1．电路正常工作时分析

电路中的保护继电器K1中没有电流，触点K1-1处于接通状态，将扬声器BL1接入电路中，这时扬声器电路正常工作，保护电路处于待机状态。

[image: figure_0186_0362]


图4-59 继电器触点常闭式扬声器保护电路

2．电路保护分析

当电路出故障而进入保护状态时，保护继电器K1中流有电流，K1-1处于断开状态，切断了扬声器BL1回路。

电容C1和C2是有极性电解电容，它们逆串联之后作为一个无极性电容，用来将功率放大器集成电路信号输出引脚输出的交流（音频）信号旁路到地。电阻R1是隔离电阻，将OCL、BTL功率放大器集成电路信号输出引脚与电容C1、C2隔开，以防止电容C1、C2短路功率放大器的输出端。因为扬声器保护电路检测的是功率放大器输出端的直流电压，无需音频信号，所以在电路中设置了旁路电容C1和C2。

这一电路的保护过程要分成两种情况分析。

（1）输出引脚A点出现正极性直流电压情况时电路分析。当OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障而导致信号输出引脚A点出现正极性直流电压时，这一正极性直流电压经R1加到VT1基极，使VT1导通，其集电极为低电位，经R3加到VT4基极，使VT4有基极电流，这一基极电流的回路是：+V端→VT4发射极→VT4基极→R3→VT1集电极→VT1发射极→地。图4-60所示是电流回路示意图。

由于VT4有了足够的基极电流，VT4导通，其集电极电流通过继电器K1的线圈，使K1动作，这样K1的触点K1-1断开，使扬声器与功率放大器集成电路之间断开，达到保护扬声器的目的。

[image: figure_0186_0363]


图4-60 电流回路示意图

（2）输出引脚A点出现负极性直流电压情况时电路分析。当OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障而导致信号输出引脚A点出现负极性直流电压时，这一负极性直流电压经R1加到VT2发射极，使VT2导通，其集电极变为低电位，加到VT3基极，使VT3导通，其发射极变为低电位，通过R3加到VT4基极，使VT4有了足够的基极电流，这一基极电流的回路是：+V端→VT4发射极→VT4基极→R3→VT3发射极→VT3基极→VT2集电极→地。图4-61所示是电流回路示意图。

[image: figure_0186_0364]


图4-61 电流回路示意图

由于VT4有了足够的基极电流，VT4导通后集电极电流通过继电器K1，使K1的触点K1-1断开，达到保护扬声器的目的。

重要提示

OCL、BTL功率放大器集成电路工作正常时，其信号输出引脚A点只有交流信号电压，没有直流电压，所以VT1或VT2等各管均处于截止状态，保护电路不动作，K1-1处于接通状态，此时扬声器BL1正常接入电路中。




4.8.2 另一种实用继电器触点常闭式扬声器保护电路


图4-62所示是另一种形式的实用继电器触点常闭式扬声器保护电路。电路中K1和K2的触点K1-1、K1-2是常闭式的，即在电路工作正常时继电器K1和K2线圈中没有电流，触点处于接通状态。当电路出现故障后，给继电器K1和K2线圈通入电流，两触点处于断开状态，电路进入保护状态。

1．电路工作正常时分析

OCL、BTL功率放大器集成电路没有出故障时，检测电路VD1、VD2、VD3、VD4和VT1中无电流，VT1处于截止状态，此时VT2也处于截止状态（3R45不是VT2的基极偏置电阻，因为VT2是PNP型三极管），K1和K2线圈中无电流，两触点K1-1、K1-2处于接通状态，将左、右声道的扬声器接入电路。

2．电路出故障时分析

OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障后，信号输出引脚A点有直流电压，或是正极性电压，或是负极性电压，都能够使VT1导通。

当A点为正极性直流电压时，VT1的基极电流回路是：A点→3R30→VD2→VT1基极→VT1发射极→VD3→地端。图4-63所示是电流回路示意图。

[image: figure_0187_0365]


图4-62 另一种继电器触点常闭式扬声器保护电路

[image: figure_0188_0366]


图4-63 电流回路示意图

当A点为负极性直流电压时，VT1基极电流回路是：地端→VD4→VT1基极→VT1发射极→VD1。图4-64所示是电流回路示意图。

[image: figure_0188_0367]


图4-64 电流回路示意图

由于直流电流流过VT1，VT1饱和导通，其集电极为低电位，给VT2提供了基极电流回路，即VT2的基极电流通过3R45流入导通的VT1集电极。

VT2饱和导通后，有电流流过K1和K2的线圈，使K1和K2动作，两触点K1-1和K1-2断开，切断了左、右扬声器回路，达到保护的目的。

3．静噪电路

这一电路中设置了开机静噪电路，电路工作原理是：在开机瞬间，由于电容3C39两端的电压不能发生突变，3C39上的电压为0V，使VT2的基极为低电位，VT2在开机时处于导通状态，有电流流过K1和K2的线圈，使左、右声道的扬声器断开电路，达到消除开机冲击噪声的目的。

开机后，直流工作电压+V经3R4和3R44对电容3C39充电，很快使3C39充满了电荷，3C39相当于开路（3C39上直流工作电压为+V），使VT2截止，K1和K2线圈中没有电流流过，触点K1-1和K1-2进入接通状态，左、右声道扬声器正常接入电路。




4.8.3 继电器触点常开式扬声器保护电路


图4-65所示是一种常用的继电器触点常开式扬声器保护电路。关于这一电路的工作原理主要说明下列几点。

1．电路组成

K1是继电器，它控制两个触点K1-1和K1-2。在OCL、BTL功率放大器集成电路正常工作时，给继电器K1通电，触点K1-1和K1-2处于接通状态，分别接通左、右声道的扬声器。

[image: figure_0189_0368]


图4-65 继电器触点常开式扬声器保护电路

当OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障后，继电器K1断电，触点K1-1和K1-2处于断开状态，切断扬声器而进入保护状态。

二极管VD1～VD4和VT1构成检测电路，VD5是VT2和VT3的保护二极管。VT2和VT3为继电器K1的驱动管。C4是开机静噪电容。

2．电路工作正常时分析

OCL、BTL功率放大器集成电路工作正常时，电阻R1和R2送来的左、右声道信号只有交流成分而没有直流成分，电容C1和C2将音频信号旁路到地，保护电路是不动作的。

此时，VT2和VT3在电阻R3、R4的偏置下处于导通状态，K1线圈中有电流而使触点K1-1和K1-2处于接通状态，分别将左、右声道的扬声器接入电路，机器处于正常工作状态下。

电路分析提示

该电路中的继电器K1带常开的触点，只有在给K1通电时，两个触点才接通扬声器电路。

3．电路出现故障时分析

当左声道或右声道OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障时，功率放大器的输出端将出现正极性的直流电压，或是负极性的直流电压。

当出现正极性的直流电压时，电路中的A点直流电压为正，该电压经VD2→VT1基极→VT1发射极→VD3→地，成回路。图4-66所示是电流回路示意图。

这样有基极电流流过了VT1，VT1饱和导通，其集电极由高电位降为低电位，使VT2和VT3截止，K1中无电流流过，K1-1、K1-2转换到断开状态，将左、右声道的扬声器回路切断，大电流不能流过扬声器，达到保护的目的。

重要提示

只要有一个声道的OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障，保护电路就将同时断开两个声道的扬声器。

当OCL、BTL功率放大器集成电路出现故障导致电路中的A点为负电压时，地端流出电流经VD4→VT1基极→VT1发射极→VD1→A点，成回路，图4-67所示是电流回路示意图。这时，也有直流电流流过检测管VT1，VT1饱和导通，使K1-1、K1-2处于断开状态，进行保护。

[image: figure_0190_0369]


图4-66 电流回路示意图

4．保护二极管VD5保护原理

当K1线圈突然断电时，在该线圈两端要产生反向电动势，其极性是下正上负。这一电动势加在VT2和VT3上，由于该电动势比较大，会击穿这两只管子。

在加入VD5后，反向电动势对VD5而言是正向偏置，所以在反向电动势产生时VD5导通，反向电动势能量通过导通的VD5释放，达到保护VT2和VT3的目的。

电路中的R3和R4是VT1分压式偏置电阻，使VT2和VT3处于饱和导通状态。C1是滤波电容，FU1和FU2分别是两个声道的扬声器回路过电流熔断器，一般讲仅靠这种熔断器来保护扬声器是不够的。

[image: figure_0190_0370]


图4-67 电流回路示意图




4.8.4 多种集成电路构成的扬声器保护电路


1．扬声器保护电路之一

图4-68所示是采用运放（即运算放大器）集成电路和继电器构成的扬声器保护电路。电路中的A1是集成双运放。K1是继电器，它是常闭式电路，即电路正常工作时K1的两组触点K1-1和K1-2处于接通状态，将左、右声道扬声器接入电路；当电路出现故障时，保护电路动作，继电器K1触点K1-1和K1-2断开，切断左、右声道扬声器。

双运放LM358构成两个电压比较器，直流工作电压+12V经R4、R5分压后，为两个比较器提供+1V的基准电压。一个+1V基准电压加到运放的正相输入端A1的③脚，检测大于+1V的电压。另一个+1V基准电压加到另一个运放的反相输入端，即A1的⑥脚，检测小于+1V的电压。

功放（即功率放大器）左、右声道输出分别经R1、R2隔离，C1、C2滤除交流成分后，加至VD1～VD4组成的桥式检测电路中。

如果功放输出（左或右）偏离中点、出现正的直流电压时，则检测桥输出正电压加至电压比较器反相输入端，即A1的②脚。因为检测桥的硅二极管产生0.6V的管压降，当功放中点直流电压大于+1.6V时，A1的②脚电压大于+1V，A1的输出端①脚变为低电平，这一低电平经电阻R7加到继电器驱动管VT1基极，使VT1基极电压为0V，VT1失去基极电流后处于截止状态，继电器K1断电后触点K1-1和K1-2同时断开，切断左、右声道扬声器，达到保护目的。

直流工作电压+12V经电阻R3、检测桥内部两只二极管、电阻R1、R2和BL1、BL2构成一个分压电路，图4-69所示是其中的一路分压电路示意图，其分压后的+2.4V电压加到另一个电压比较器的同相输入端，即A1的⑤脚。

如果功放出现故障，使输出端的直流电压为负时，A1的⑤脚电压也随之下降。当功放输出端的直流电压小于−1.8V时，A1的⑤脚电压小于基准电压+1V，A1的输出端⑦脚变为低电平，使继电器驱动管VT1截止，保护电路动作，切断扬声器，实现保护目的。

[image: figure_0191_0371]


图4-68 采用运放集成电路和继电器构成的扬声器保护电路

[image: figure_0192_0372]


图4-69 一路分压电路示意图

R6、R7、C3开机静噪电路如图4-70所示。刚接通电源时，因为 C3 两端电压不能突变，VT1基极电压为0V而截止，继电器不能得电，K1-1和K1-2不能接通，这样开机时的电路冲击声不能加到扬声器中，实现开机静噪目的。

[image: figure_0192_0373]


图4-70 开机静噪电路

随着开机后+12V直流电压通过R6和R7对电容C3的充电（充电电流回路如图4-70所示），VT1基极电压升高，使VT1导通，继电器K1得电进入正常工作状态。

电路分析重要提示

这一电路分析与理解中的关键有下列两点。

（1）双运放LM358构成的两个电压比较器各自完成功放输出端直流电压的正、负偏移检测。因为它们所加的基准电压是一样的，而区别在于基准电压一个加到了电压比较器的同相输入端，另一个加到了反相输入端，所以，它们两个各司其职，分别来检测正的和负的直流电压偏移量。

（2）基准电压是1V，而检测到故障保护时的动作电压一个为+1.6V，一个为-1.6V，原因在于在基准值的基础上加上了检测桥路中一只二极管的0.6V管压降。

2．扬声器保护电路之二

图4-71所示是另一种采用开关集成电路和继电器构成的扬声器保护电路，电路中的A1是专用开关集成电路，K1是继电器。当电路工作正常时，A1的⑤脚上约有1.6V直流触发电压，A1的②脚输出电流流过继电器K1，继电器中的触点K 1-1和K 1-2接通，扬声器接入电路。当电路出现故障时，⑤脚上的触发电压消失，继电器断电后将扬声器切断。

功放电路的左、右输出端信号分别经电阻R1、R2隔离后混合，C1、C2逆串联后成为无极性电解电容，用来滤除功放电路输出端的音频信号成分。

当功放电路输出端出现故障而导致有正极性直流电压时，这一正极性直流电压经VD1使三极管VT1饱和导通，使VT1集电极直流电压为低电平，这样A1的⑤脚上失去了高电平触发，继电器断电，切断扬声器，电路进入保护状态。回路为：VD1→VT1基极→VT1发射极→VD4→地。图4-72所示是VT1基极电流回路示意图。

当功放电路输出端出现故障而导致有负极性直流电压时，这一负极性直流电压使二极管VD2导通，这样负电压加到了VT1发射极，使VT1饱和导通，使VT1集电极直流电压为低电平，A1的⑤脚上失去高电平触发，继电器断电，切断扬声器，电路进入保护

状态。回路为：地→VD3→VT1基极→VT1发射极→VD2。图4-73所示是这时的VT1基极电流回路示意图。
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图4-71 采用开关集成电路和继电器构成的扬声器保护电路
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图4-72 正极性直流电压时VT1 基极电流回路示意图

[image: figure_0194_0376]


图4-73 负极性直流电压时VT1 基极电流回路示意图

电路中的开机静噪电路工作原理是：刚开机时，因为C3上的电压不能突变，所以A1的⑤脚无触发电压，扬声器不能接入电路，达到静噪目的。

开机后随着+12V通过电阻R3对电容C3的充电，A1的⑤脚得到触发电压，电路进入正常工作状态。

重要提示

这一电路分析的关键点是开关集成电路A1的功能和控制引脚⑤脚上直流触发电压的高低变化。

3．扬声器保护电路之三

图4-74所示是采用555集成电路和继电器构成的扬声器保护电路，电路中的A1是555集成电路，K1是继电器。

[image: figure_0194_0377]


图4-74 采用555 集成电路和继电器构成的扬声器保护电路

电路分析提示

关于这一电路的工作原理主要说明下列几点。

（1）检测电路与前几种电路基本相同，其工作原理不再说明。

（2）当检测到大于±1.4V绝对值的偏移直流电压时，VT1饱和导通，其集电极为低电平，即集成电路A1的主复位端④脚为低电平，强制A1复位，A1的输出端③脚输出变为低电平，继电器K1失电，切断扬声器，电路进入保护状态。

（3）电路中的C3和R4构成开机静噪电路，其电路工作原理是：利用电容C3两端的电压不能突变的特性，在开机时+12V通过C3加到A1的②脚和⑥脚，使A1的③脚输出低电平，扬声器不能接入电路，达到开机静噪目的。

开机后，+12V电压通过电阻R4对电容C3充电，随着充电的进行，A1 的②脚和⑥脚电压降至 1/3 VCC
 （+12V）以下，A1触发，A1的③脚输出为高电平，K1吸合，接通扬声器，电路进入正常工作状态。

4．扬声器保护电路之四

图4-75所示是扬声器保护专用集成电路µPC1237应用电路。电路中的K1是继电器，集成电路µPC1237是专为保护双声道功放和扬声器而设计的专用集成电路，其相关特点如下。

可以可靠地运行于较宽的工作电压下：VCC
 =25～60V；

包含继电器驱动器：I6Max
 =80mA；

利用③脚可设定保护状态为锁定或自动复位（此功能在功放过载保护或输出直流漂移保护两种状态下均起作用）；

[image: figure_0195_0378]


图4-75 扬声器保护专用集成电路µPC1237 应用电路

只需单电源供电；

只用一个引脚即可检测正压或负压直流漂移，②脚为功放输出漂移检测脚；

支持关机检测（④脚为关机静噪检测脚）；

开机延时时间可方便地由外围元件设定；

关机时，可切断继电器，使扬声器和功放断开，从而避免关机噪声（⑦脚为开机静噪检测脚）。

集成电路µPC1237极限参数如下。

[image: figure_0196_0379]
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图4-76所示是集成电路µPC1237内电路方框图。内部包括开机静噪、关机静噪、过载检测、输出直流检测、双稳态多谐振荡器、继电器驱动等电路；外电路中元器件较少，可构成较为完善的扬声器保护电路。
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图4-76 集成电路µPC1237 内电路方框图

关于这一电路的工作原理说明下列几点。

（1）扬声器保护电路工作原理是：集成电路A1的②脚分别通过R1、R2检测功放左、右声道输出端的直流电位，当输出端偏移中点出现正或负的直流电压时，都会使内部双稳态触发器翻转，驱动级截止，继电器K1释放而切断扬声器。

（2）开机静噪电路工作原理是：R3、R4、C3组成静噪电路，刚开机瞬间，因为电容C3上电压不能突变，A1的⑦脚电位为0V，内部电路截止，继电器K1不吸合，扬声器不能接入电路。随着直流工作电压通过电阻R3和R4对C3的充电，2～3s后A1的⑦脚电压升至足够高，内部电路导通，继电器K1吸合，接通扬声器，电路进入正常工作状态。

（3）关机静噪电路工作原理是：电源变压器二次绕组交流电压经VD2半波整流、R5限流降压和C4滤波后，在A1的④脚产生6～8V直流电压。由于电容C4的容量（仅4.7µF）远小于整机电源电路中的滤波电容（2000～20000µF，图中未画出），关机时主滤波电容尚未放完电，④脚即先失电而使内部电路截止，切断扬声器、功放电路后断电。这样关机时主功放产生的关机冲击电流无法流过扬声器，实现关机防冲击保护功能。




4.9 音箱技术简介和 分频电路详解


将扬声器、分频器和辅助材料装在箱体内就构成了音箱，当然高级音箱并非如此简单，而是更精致和复杂。音箱种类繁多，图4-77所示是常见音箱实物图。
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图4-77 常见音箱实物图

[image: figure_0197_0383]


图4-77 常见音箱实物图（续）

重要提示

音箱用来将电信号转换成声音信号，在整个音响系统中，电信号转换成声音这一过程是最薄弱的环节，所以音箱的质量对整个系统的表现起着决定性的作用。




4.9.1 扬声器质量对音质的影响


音箱由音箱壳体、扬声器、分频器和其他辅助材料组成，其中扬声器对音质的影响最大，所以历来对扬声器的高投入研究、高科技运用是各大音箱生产厂的主题。由于扬声器在电能转换成声能过程中涉及电、机、声系统3个方面诸多因素，扬声器会出现多种形式的失真，这些失真是破坏音质的罪魁祸首。

1．幅度非线性失真对音质影响

扬声器同放大器等音响器材一样，也存在一个幅度非线性失真问题，即在扬声器的输出信号中出现了输入扬声器中没有的频率成分。这种失真有两种：一是谐波失真，二是互调失真。

（1）谐波失真对音质的影响。由于扬声器机械系统和磁路系统的非线性，声音会产生谐波失真和互调失真，它将改变频谱，音色也随之改变。根据掩蔽效应可知，人耳对谐波失真的感知阈为0.6%。

（2）互调失真对音质的影响。当扬声器出现互调失真时，声音听感表现为混浊，尤其是在重放合唱时会变得更为明显。在互调失真中还有两个特殊的失真，一是调制失真，二是差频失真。调制失真给人以嘈杂刺耳的感觉。

2．瞬态失真对音质的影响

重要提示

扬声器瞬态特性是指其对猝发信号的“跟随”和“停顿”的能力，由于扬声器的结构、振膜材料等不良因素影响，扬声器的“跟随”和“停顿”能力差，产生所谓的瞬态失真。

金属振膜硬球顶扬声器“跟随”能力强，即爆发快，但这种扬声器的“停顿”能力差，而软球顶扬声器的“停顿”能力强，但“跟随”能力差。到目前为止还没有找到一种材料和制造工艺使得扬声器“跟随”和“停顿”能力都好，这是因为决定“跟随”和“停顿”能力的重要因素是材料的阻尼特性。当材料的阻尼大时，启动特性不好，即“跟随”能力差，但“停顿”能力好，反之则相反。

3．相位失真对音质的影响

相位失真是指各声音之间的相位差。关于相位对音质的影响有两种截然不同的看法：一种观点认为人耳虽然对相位不是很敏感，但相位差会引起音色的变化，人耳通过这种音色变化感知相位差的存在；另一种观点是人耳只对人工产生的复音感知相位差，对音乐、话音是感知不出相位差的。

重要提示

引起扬声器相位差的因素主要有3个方面：一是由于驱动力变化引起的相位失真，二是由振膜引起的相位失真，三是由支撑系统引起的相位失真。




4.9.2 音箱的个性


在音响系统的各器材中，要数音箱的个性最鲜明。在音箱中，不同体积的音箱其个性也是不同的。

1．高保真音箱的3种风味

高保真音箱（纯音乐系统中的音箱）、AV音箱和卡拉OK音箱这3种音箱相比，高保真音箱的个性最鲜明。

高保真音箱可以分成三大类。一是用于欣赏交响乐的音箱，这类音箱又称英国风味的音箱，如CODA系列音箱，这类音箱的特点是低频采用倒相式或间接辐射式，其音响效果为低音厚实、高音柔和。

二是用于表现摇滚音乐的音箱，又称美国味音箱（西海岸），如JBL音箱等，这类音箱一般是低频为反射式音箱，常采用号筒式扬声器作为中、高音辐射单元，这类音箱具有承受功率大、声音洪亮、中音清晰、效率高的优点。另外，美国风味音箱还有一种东海岸音箱，如AR，这类音箱多采用封闭式箱体结构，球顶高音。

三是专门用来欣赏流行音乐的音箱，即北美风格的音箱。

重要提示

上述3类高保真音箱由于个性不同，所以能够表现出不同特色的音乐，如摇滚音乐具有大动态、强节奏、强劲震撼力的特点，所以在原汁原味欣赏摇滚音乐时要选用瞬态特性好、转换速率快、反应灵敏、音色锐利的音箱，这类音箱对打击乐有“金光闪射”的听感，对铜管乐有极好的中高音表现能力。

在高保真音箱中，还有一种被称为中性的音箱，如加拿大的psb音箱，说它中性是指它的个性不那么鲜明。另外，监听级音箱的个性也不那么鲜明，其强调对音乐的原汁原味还原。

2．大音箱和小音箱的个性

音箱按照体积大小可分成两大类（卫星音箱除外）：一是大体积音箱，俗称落地式音箱；二是小体积音箱和中体积音箱，俗称书架式音箱。这两种音箱由于体积的不同，其个性表现相差甚远。

（1）落地式音箱。这种音箱的低音单元一般为6.5～12英寸（1英寸=2.54cm），通常是低音单元的口径愈大，音箱的体积愈大，这类音箱有三分频和二分频两种，图4-78所示是落地式音箱实物图。
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图4-78 落地式音箱实物图

大体积音箱的特点是高音、中音和低音平衡，由于低音单元口径大，加之音箱的容积大，所以低音延伸好、量多，在重放大场面音乐时，气势宏大，震撼力强；另外，对弦乐的质量和大型乐队的群体感表现比较好，能够充分表现出对人声的胸腔共鸣声，对管乐的空气感有出色的表现，音乐的感染力强。大体积音箱比较适合用来欣赏管乐、弦乐、爵士乐、摇滚、合唱、歌剧等节目。

（2）书架式音箱。书架式音箱的体积比较小，按体积划分有小型书架音箱和中型书架音箱两种，图4-79所示是书架式音箱实物图。
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图4-79 书架式音箱实物图

书架式音箱一般采用二分频结构，中型音箱的低音单元口径一般为6～8英寸，小型音箱的低音单元口径为小于6英寸。由于低音单元口径小、音箱的箱体容积小的原因，书架式音箱的低音一般不及落地式音箱，书架式音箱具有大音箱所没有的优点，即声像定位十分准确，声场的表现能力尤其突出，中高音极具光泽和感染力，音质纯真、细腻。

根据书架式音箱的特点，用这种音箱欣赏动态范围不大的弦乐、人声和古典小品时，其声音飘逸、迷人。




4.9.3 音箱灵敏度


音箱的技术指标也同放大器等一样有许多，其技术含义也与它们相同，这里重点介绍音箱的灵敏度技术指标。音箱灵敏度是音箱诸多技术性能指标中一个重要参数，选配音箱和功放时都用这一指标作为参考。

1．音箱灵敏度含义

首先解释音箱灵敏度指标的具体含义，例如，某一只音箱的灵敏度指标为88dBSPL/(W · m)，这是说该音箱在接收1W信号时，在距音箱1m处的声压为88dB。显然，在放大器同等输出功率条件下，音箱灵敏度愈高，其声音愈响。反之，在获得同等音量的条件下，音箱灵敏度愈高，要求的放大器输出功率愈小，这一条对选择放大器输出功率指标具体现实的指导意义。

家用音箱的灵敏度一般选择80～110dB比较适宜。

2．室内最大声压计算方法

听音室内获得的最大声压等于音箱灵敏度（dB数）加上功放功率放大倍数的分贝数。由于功放说明书中输出功率都标注成输出×××W的形式，为了能够知道听音室内一组音箱、功放能够产生的最大声压情况，先要将输出功率估算成dB数值，估算公式如下：
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估算时基准功率以1W计。

表4-3给出了几组换算结果。

表4-3 几组换算结果

[image: figure_0199_0387]


3．室内最大声压听感

在一般家庭听音环境中，90dB的声压已经比较大了，100dB已是相当的大了，110dB则是非常大的声音了，120dB就是天翻地覆、震耳欲聋之声。

4．提高性价比方案

众所周知，功放的价位很大程度上与输出功率相关。这里设选择灵敏度为85dB的音箱，再选输出功率为200W（23dB）的功放，此时总声压为85+23=108dB。如果选择灵敏度为91dB的音箱，此时要达到108dB的总声压，只需要选择17dB（相当于50W）的功放。对于灵敏度相差6dB（91−85=6）的音箱而言，价位相差不大，但对于输出功率相差150W（200−50=150W）的功放而言，其价位就相差不少了。




4.9.4 两种常见音箱结构和3种特殊音箱


1．音箱种类

图4-80所示是按照结构分类的音箱示意图。这些音箱由于结构的不同，特性也是不同的。这些音箱按大类划分有3类：一是敞开式，二是封闭式，三是倒相式。其中倒相式音箱中的变异情况最多，如迷宫式就是倒相式音箱的变形种类。
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图4-80 按照结构分类的音箱示意图

2．封闭式音箱

图4-81所示是封闭式音箱结构示意图，这种音箱的特点是结构简单，它除了扬声器孔之外，箱体上没有其他孔，呈全密封状态，所以得名封闭式音箱。
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图4-81 封闭式音箱结构示意图

封闭式音箱中扬声器纸盆前后被分隔成两个互不通气的空间，一个是无限大的箱体外空间，另一个则是具有一定容积空间的箱内空间，箱内各壁面布满了吸音材料。

当扬声器在前后振动时，纸盆前面的声音向外辐射，纸盆后面的声音则被分布在箱内的吸音材料所吸收和阻隔而不能传送到箱体外面来，这样箱内声波与箱外声波不能发生干涉，从而改善了音箱的低频特性。

3．倒相式音箱

图4-82所示是倒相式音箱结构示意图，从图中可看出这种音箱在封闭式音箱的基础上，在前板上再开一个出声口（又称为倒相孔），并在出声口后面加一根出声管（又称倒相管）。
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图4-82 倒相式音箱结构示意图

倒相式音箱将扬声器纸盆背面辐射的低频分量声波倒相180°，通过倒相管和倒相孔辐射到正面来，由于这一声波已经倒相，所以与扬声器纸盆正面辐射的声波相位相同，这样两声波之间是相加关系，加强了低频声波辐射，大大提高了低频辐射声压级。倒相式音箱应用非常广泛。

4．空纸盆音箱

重要提示

在一些音箱面板上常看到两只大口径的纸盆，其实有不少这样的音箱并不是装了两只大口径的扬声器，其中只有一只是真正的大口径扬声器（有源辐射器），另一只则是一个空纸盆（无源辐射器），这样的音箱称为空纸盆音箱，又称为无源辐射音箱。

空纸盆音箱由美国人奥而森于1935年发明，这种空纸盆音箱技术一直使用至今。空纸盆音箱实际上是倒相式音箱的变异品种，有源辐射器振动，箱体内部的空气经倒相后作用于空纸盆，使空纸盆也振动，且空纸盆的振动相位与有源辐射器相同。

这种音箱与普通的倒相式音箱相比有5个方面的优点：一是箱内不会产生驻波，二是重放的低频段灵敏度比较高，三是重放的低频段解析力比较好，四是空纸盆可有效地减少扬声器振幅，五是空纸盆谐振频率调整比较容易。

5．平板式扬声器音箱

普通扬声器的纸盆都是圆锥体形状，可平板式扬声器的盆呈平板状态，平板式扬声器主要是静电型和铝带型的，采用这种扬声器制成的音箱称之为平板式扬声器音箱。

重要提示

平板式扬声器音箱的特色是能产生电动式扬声器所望尘莫及的声场真实感，这种音箱重放的声音在横向和纵向都显得更加宽阔、生动、活泼，能够充分表现大音乐厅的空间感。平板式扬声器音箱的另一个优点是很薄。

平板式扬声器音箱的缺点是价格昂贵，需要有充分的信号功率“喂饱”它；另外，对这种音箱的摆位十分讲究，摆位不好低音就缺乏厚度，声音干瘪。

6．天朗同轴音箱

英国天朗同轴音箱是闻名于世的音箱，这是因为这种音箱中采用了天朗同轴扬声器（同轴扬声器是天朗同轴技术的结果，已有70年历史）。所谓同轴扬声器就是一种将高音单元和低音单元合二为一的扬声器，天朗同轴扬声器将高音单元放在低音单元的中央位置，使高音单元和低音单元和谐地播出相位正确的音色，用这种同轴单元制成的音箱其高音和低音相位一致性好。

7．无音圈同轴单元音箱

无音圈同轴单元音箱采用了一种被称之为无音圈同轴的扬声器。这种扬声器采用了ICT技术（倍感应技术），运用这种技术制造出的扬声器由一个中低音单元和位于中央的一个金属球顶高音单元组成，这样它也是一个同轴结构的扬声器，所以两个单元的相位一致性较好。

但是，这种同轴扬声器中的高音单元不与功率放大器直接相连接，而是通过一种称为倍感应系统收集放大器转送过来的能量，其工作原理同变压器的原理颇为相似，所以整个扬声器的结构具有机电一体化的味道。这种扬声器与其他全频域扬声器相比，安全系统增大，至少高音单元的安全系统增加了，同时保证了较好的音质。

8．QWT音箱

QWT音箱就是四分之一波长负载式音箱，这种音箱利用谐振管来增强4倍于谐振管长度的波长声波，可有效地提升低频部分。

另外，这种音箱可以利用其加载特性给扬声器一个声压，使扬声器在其谐振频率处有较小的振幅，这样失真较小。同时，这种音箱的谐振管为楔形展开管，工作时类似于号筒式，所以效率比较高，还没有号筒式音箱低频不好的缺点。

重要提示

QWT音箱在其底部设有一个气孔，该气孔愈小则箱体吸入的能量愈多，提升的低频出来的声压就愈低。如果没有这一气孔时，该音箱就变成了封闭式音箱，此时就达不到提升低频的目的，听音感觉到低频潜不下去。

9．数字式音箱

数字式音箱是一种采用数字技术的音箱，目前已经投入使用的数字式音箱有两种，一是互补式数字音箱，二是数字分频式数字音箱，另一种最新的是功率解码式数字音箱（又称真数字式音箱）。

（1）互补式数字音箱系统。这种音箱系统的核心是一台专用的数字式音箱处理器，互补式数字音箱系统（音箱加音箱处理器）建立在室内声学特性和音箱系统的互补式频率基础上。

这一音箱系统的工作原理是：由标准的粉红噪声发生器向音响系统输入宽带、均匀的粉红噪声，然后使用与计算机相连接的专用测试话筒对听音室内的声学特性进行测量，将室内声学特性对频响影响的因素采样（又称取样），并将采样数据储存在计算机中，通过计算机对频响特性不平坦之处进行检测和运算，再将得到的相应补偿数据输入给音箱数字处理器，通过这一处理器处理后的音频信号被送入音箱中，这样可有效地补偿听音室内的声学缺陷。

（2）数字分频式数字音箱系统。扬声器的分频电路有功率分频和电子分频两大类，常见的是功率分频方式。电子分频是先通过模拟电路对音频信号进行分频，分频后的音频信号（电压信号）分别通过功率放大器放大，再推动音箱。

数字分频式数字音箱建立在这种电子分频理论基础之上，但它的分频电路不是采用的模拟电路，而是采用数字分频电路。采用双20比特的A/D转换器将模拟音频信号转换成数字音频信号，再通过24比特的数字处理系统进行分频，在对分频后的各路信号进行独立的相位校正后，还要送入48比特的数字限幅电路中进行限幅处理。

通常这种音箱系统采用四分频形式，为保证数字信号的处理精度，对高、中、低和超低频数字音频信号的采样速率分别为2×171倍、2×31倍和2×15倍。通过上述处理后的4路数字音频信号经过独立电平控制和48比特的噪声电路整形之后，分别加到4个独立的20比特D/A转换器还原成模拟音频信号，经功率放大器放大，推动音箱。

重要提示

数字式音箱的数字处理技术在对信号进行处理过程中有两个明显的优点：一是信号处理过程中可保持相当高的信噪比和动态范围，二是在信号处理过程中不会引入新的信号相位失真。这两点是模拟信号处理电路所无法实现的。

10．球顶扬声器

球顶扬声器广泛地应用于高保真音箱中作为中高音单元，更多的是用于高音单元。这种扬声器的振膜呈半球状，其振膜材料一般是采用刚性好、重量轻的金属，也有采用橡胶类、丝类、麻类、合成纤维类、布类等材料。

球顶扬声器根据振膜的软硬程度不同分为3种：一是硬球顶扬声器，二是软球顶扬声器，三是介于硬与软球顶之间的扬声器。

（1）硬球顶扬声器。这种球顶扬声器“跟随”能力强，冲击力大，频率响应峰谷多，比较适合用来听流行音乐。

（2）软球顶扬声器。它的“停顿”能力强，声音纤细、丰满，但高频特性稍差，比较适合用来欣赏古典音乐。

（3）球顶扬声器口径。这种扬声器的口径一般在19～70mm之间，口径小的优点是指向性好，但输出相同的声压必须加大振幅。

（4）球顶扬声器的特点。球顶扬声器的优点是重放的指向性好、频带较宽、音质较好，缺点是效率比较低。

11．偶极子和双极扬声器

偶极子和双极扬声器是最新设计的新概念式扬声器，不少纯音乐系统和家庭影院系统中采用偶极子和双极扬声器音箱作为左、右声道音箱和环绕声道音箱。

（1）振膜种类。偶极子和双极扬声器除采用传统的锥体形振膜外，已有不少采用大型平板式结构的振膜。

（2）声辐射特性。图4-83所示是普通扬声器、偶极子和双极扬声器的声辐射特性示意图，从中可看出图4-83（a）所示普通扬声器为单面辐射，而偶极子和双极扬声器为双面辐射，并且双极扬声器[图4-83（c）]比偶极子扬声器[图4-83（b）]的辐射面更宽。偶极子和双极扬声器音箱通过控制混响声场来营造出声音的空间感。

（3）偶极子扬声器音箱。这种扬声器音箱在摆位时不要靠近墙壁，因为后面辐射直接反射回听音室内，这会破坏正面的声音。当偶极子扬声器音箱靠近墙壁摆放时，低音得到加强，此时就完全同普通扬声器音箱一样而失去这种扬声器的优势，所以要通过摆位调整来得到一个最佳的重放效果。
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图4-83 3 种扬声器声辐射示意图

利用偶极子扬声器音箱的特性，协调某些深沉低音，以较好地控制进入听音室内的低音。偶极子扬声器音箱与双极扬声器音箱相比，有一个较狭的悦耳听音区，声音显得比较集中。

（4）双极扬声器音箱。当双极扬声器音箱向内侧倾斜朝着听音者时，有更好的声音表现，并且应该将这种音箱远离墙壁摆放，与偶极子扬声器音箱一样，双极扬声器音箱不同的摆位有不同的声场差别。只要摆位正确，双极扬声器音箱就能够营造出更大的声音空间感。




4.9.5 书架音箱外形面面观


落地音箱好还是书架音箱好是烧友们聚在一起时常争论的话题，说大喇叭（扬声器的俗称）低音好，无需超低音帮忙也能对付低音。说细喇叭好的也大有人在，的确红透半个地球的细仔箱也有，应该说国内书架箱已占音箱市场的半壁江山。

选定书架音箱要考虑的因素很多，这里只从音箱外形、前障板结构及表面处理技术角度上讲述是与非。

1．外形

书架音箱品种繁多，纵观外形主要有如图4-84所示几种。一是长方体结构，这是目前最常见的音箱；二是圆弧面结构，箱体为长方体，但前障板做成弧状；三是锥体状结构，箱体底部大于顶部；四是腰鼓形结构；五是钻石体结构，中部大、上部和下部小；六是前障板突出型。
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图4-84 音箱外形示意图

2．前障板结构

（1）前障板几何形状对音色的影响。根据现代声学研究和听音实验揭示，前障板狭对改善声像定位、音场和声音的空间感有益，上面介绍的弧面、腰鼓形等都是出于收缩前障板的目的，让高音单元面板形成向外扩散的弧面，将前障板对高音单元的影响降至最低程度。钻石体结构音箱利用前障板绕射原理，改良音场的表现能力。

（2）前障板材料及高音单元布置。一般音箱的前障板厚度要比其他几面厚，如一些音箱前障板要比其他几面厚出10cm。

当高音单元四周边结构对称时，对抑制前障板有害反射不利，会引起某频段的声干扰。为此可改变高音单元传统的对称轴放置方式，而采用偏轴方式，如图4-85（b）所示，高音单元与中低音单元不在同一轴线上，改变图4-85（a）所示高音单元四周边对称而引起的不良高音反射。

（3）前障板表面贴皮技术。前障板上的贴皮技术可改善高音的反射。当前障板表面过分光滑时，会引起前障板的不良反射，从而影响声音定位、音场效果，为此可采用前障板表面贴皮技术，来降低前障板表面的反射系数。
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图4-85 前障板各单元布置示意图

表面贴皮可以是贴木皮、绒面材料和真皮。由于木质贴皮的吸声系数比较小（0.05左右），所以前障板表面大面积铺贴高吸声系数的绒面材料或真皮效果更佳。

（4）高音单元安装位置的影响。根据前障板上高音单元的安装位置不同，书架式音箱有5种安装方式。图4-85（a）所示是同轴安装方式，即高音单元与中低音单元在同一对称轴线上。图4-85（b）所示是高音单元偏轴安装方式。图4-85（c）和图4-85（d）所示是将高音单元与中低音单元靠近安装，这样做的目的是为了让中低和高音更接近一个点声源，使中低、高音相位尽可能保持一致性。从这一角度来讲，同轴扬声器制成的音箱更具优势，图4-85（e）所示就是采用这种同轴扬声器制成的音箱，它的高音与中低音单元在一根轴线上，保证了中低、高音相位的一致性。

3．误区

上面介绍了书架音箱外形与前障板对音色、音场的影响，对于落地音箱也有相近的道理，但要说明的一点是决定音箱质量的不是它的外形与前障板结构，而是中低音单元和高音单元的内在质量，以及箱体、分音器等，箱体外形和前障板影响与它们相比微乎其微，只有在寻找高素质音箱时才能去讲究这些问题。




4.9.6 又恨又爱的超低音


1．超低音和重低音概念

可闻声20Hz～20kHz内，一般被分成低音、中音和高音3个频段，将500Hz以下的声音称为低音。为了进一步说明低音，时常将低音频段再进一步分割，如图4-86所示，将最低的两个倍频程分别称为超低音和重低音，即超低音的频段为20～40Hz，重低音的频段为40～80Hz，超低音和重低音合起来称为超重低音，其频段为20～80Hz。
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图4-86 低音频段示意图

追求超低音的尽善尽美是广大发烧友的美好愿望，尤其是年轻的发烧友，可玩过超低音的朋友都有深刻的体会：恨它、爱它。恨的是弄来弄去那低音无法入耳，爱的是多了一点低音浑身说不出的舒服、刺激，少了低音就是不对劲，真是爱你低音没商量。研究表明，较深沉的低音可提供给人们一个置身于立体声和环绕声声场中的感觉，所以在家庭影院系统中超低音是不可缺少的声音。

2．音乐中的低音和中高音

音乐中的中高音更多地用于抒发情感，表达意境，而低音不仅有这些作用，还可以使人在心理上、生理上产生共鸣，从而具有震撼人心的效果，低音给人更真切、更强烈的感觉，给人以更多美好的心理活动，这是人们重视低音、喜欢低音、渴望低音的生理根源。同时，心理学研究结果表明，低音更加有助于人类心理紧张情绪的缓解。所以，对低音的渴望是人类心理和生理双重的需要。

3．低音量多与适量

是不是低音的量愈多愈好，回答是否定的，最好是需要低音量多时系统能够送出充足的量，此时低音必须是饱满的、厚实的，即要有足够的声功率和声能密度。但是，在音乐元素不需要过多低音量的配合时，低音量应该减小，否则由于低频段的过于夸张，瞬态响应不好且伴有失真，声音听起来会发闷，反而令人生厌。

4．低音的下延量

在目前的技术条件下，音响系统的低音下延量应该做到足够的量，该系统能够重放的低音应该能够足够的低，这是对高素质音响系统的基本要求。但是，在系统的实际运用过程中，这一观点就不一定是正确的，因为不同的音乐素材需要不同的低音下延量配合，需要下延量时系统就能够提供足够的下延量，音乐素材不需要过分的低音下延量时，就不能一味地追求低音的下延量，否则适得其反，破坏了音乐的情感、意境、声部平衡、整体效果和自然声感。

5．理想中的低音

好的低音具有下列特性。

（1）必须具有充足的声能密度，并且还要伴有丰富的低音谐波，这样听起来声音厚而不板，松而不软，声音富有弹性感。如果低音没有足够的能量支撑，则会给人发虚、发散和有气无力的感觉。

这里要说明的是，希望获得的低音谐波不是音箱本身的分谐波，音箱本身的分谐波是有害的，会破坏重放声音的音质，这里所需要的低音谐波是音响系统放出并经过良好的听音室环境所形成的谐波，听音室环境是形成低音丰富谐波的决定性因素。

（2）好的低音其量要适宜，该多时要多，该少时要少。

（3）好的低音要尽可能减小或避免声染色，造成低音声染色的主要原因是听音室环境。

（4）好的低音要纯正，就是要避免其他噪声的干扰。

6．获得良好低音的4个条件

为了获得令人满意的低音，必须同时满足下列4个方面的条件，其中主要是前两项。

（1）优质的节目源信号，即光碟的录制内容、质量，要求光碟所记录信号其低音的量本身就适宜，下延量适中，噪声极小，否则其他硬件设备再好也不管用，也不能获得自然、平衡、舒展的低音。

（2）硬件设备性能要优良，硬件指激光播放器材、放大器和音箱等，在这3件器材中音箱是最重要的硬件，也是目前技术条件下最薄弱的环节，没有一只好的超低音音箱，就无法获得好的低音，这一点是打不破的真理。

（3）听音室声学特性要良好，首先要求听音室容积足够大，其高度也最好高一些，各墙面尽最大可能建成不平行，如果有条件的话地面与天花板之间也不要平行，为消除声染色可采取在听音室内墙面上挂布帘等增大阻尼的措施。

（4）音箱的合理摆位也很重要，一般情况下超低音音箱不要紧贴地面、后墙面和侧墙面，否则低音会不自然地被加重。




4.9.7 超低音音箱


在家庭影院系统中，超低音是不可缺少的。超低音声道所用的音箱称为超低音音箱，或低音炮，图4-87所示是超低音音箱实物图。

这种音箱的重放低音频率一般在160Hz以下，有的则要求在120Hz以下。这种音箱的上限频率一般在160Hz左右，它的下限频率一般在20～60Hz，其频率范围可调（有的是连续式调整，有的是步进式调整）。但是，许多超低音音箱的下限频率（−3dB频率点）达不到20Hz，甚至达不到40Hz，所以这类音箱也不一定就能够重放超低音，但习惯上称这类音箱为超低音音箱。

[image: figure_0206_0395]


图4-87 超低音音箱实物图

所谓−3dB频率点在音响系统中常见到，可用如图4-88所示频率响应特性曲线来说明，图中曲线下降到−3dB所对应的频率点称为−3dB频率点，其中20Hz称为下限频率，180Hz称为上限频率。当频率低于下限频和高于上限频率时，由于响应很差而视为无响应能力。

[image: figure_0206_0396]


图4-88 −3dB 频率点示意图

1．超低音音箱种类

超低音音箱可分成有源和无源两大类，其中有源音箱又分成普通有源超低音音箱和有源均衡超低音音箱。有源超低音音箱又称为主动式超低音音箱，无源超低音音箱又称为被动式超低音音箱。

（1）无源超低音音箱。这种音箱箱体本身已设计成具有重放超低音的能力，对驱动它的功率放大器没有什么特别要求，只要功率足够和阻抗匹配就能使用，可以直接与立体声功率放大器接驳。

在这种超低音音箱内部设有线圈和电容构成的简单分频器，并设有2个或3个分频点调节装置，通过这些频率点的调整可与音响系统中其他音箱（如主音箱等）保持频率响应方面的匹配，使用比较方便，但这种音箱的效果不是很理想。

（2）普通有源超低音音箱。如果在上述无源超低音音箱中设置一组普通音频功率放大器，那么就是普通的有源超低音音箱了。显然，这种普通的有源超低音音箱性能也一般。

（3）有源均衡超低音音箱。在3种超低音音箱中，有源均衡超低音音箱最为复杂，当然重放超低音的效果相当好，音箱的体积相对而言也较小。这种音箱的箱体本身并不具备或并不完全具备重放超重低音的能力，但是通过针对箱体专门设计的电子电路（包括功率放大器），这种音箱的下限频率可延伸到超低音频段。

这种音箱通过“均衡”电路，可将音箱的下限频率向下延伸0.5～1倍频程。如音箱的下限频率为40Hz，若能向下延伸1倍频程的话，通过“均衡”作用后的该音箱下限频率可达到20Hz。这种音箱的电子电路部分有多种专利技术，电路形式变化繁多。电子电路部分可设在音箱的箱体内部，也可以单独设置。

2．超低音音箱的箱体结构

上述3种超低音音箱的箱体应该说与非超低音音箱的箱体在结构上有所不同，超低音音箱的箱体结构主要有传统型箱体和特殊箱体两大类若干种。

（1）传统箱体的超低音音箱。这类音箱采用密封式或倒相式音箱结构，采用这种箱体的超低音音箱要采用大口径、大功率、长冲程的低音单元，并且要求箱体的容积比较大，这种超低音音箱的不足之处是重放超重低音时的瞬态响应不太好，另外音箱体积太大也不利于家庭里的摆位。有的这类超低音音箱用数个较小口径的低音单元代替大口径的低音单元，这样可改善重放超重低音时的瞬态响应特性。这种传统箱体主要用于有源均衡超低音音箱中。

（2）特殊箱体之一的单元内置式双腔体单开口超低音音箱。这种超低音音箱的结构和工作原理可用如图4-89所示的示意图来说明。图4-89（a）所示是箱体结构示意图，扬声器置于体积较小的箱体A内，箱体较大的B开口。图4-89（b）所示是这种音箱的等效特性示意图。

[image: figure_0207_0397]


图4-89 单元内置式双腔体单开口超低音音箱示意图

如图4-89（a）所示，空腔A可以看成是一个密封箱，开口腔B是一个赫姆霍茨共振器，所以这种单开口超低音音箱是由一个密封箱与一个赫姆霍茨共振器复合而成的。扬声器设置在密封箱内，扬声器向开口腔B辐射时的声压频率响应与一般密封式音箱相同，其频率响应曲线如图4-89（b）中的A所示，fc
 为密封箱的共振频率。

赫姆霍茨共振器由开口辐射的声压呈一定带宽的单峰特性，如图4-89（b）中的B所示，开口腔的共振频率fb
 一般低于密封箱的共振频率fc
 。

从扬声器辐射声波通路来看，密封腔和开口腔是串联的关系，结果从开口辐射出来的声压形成A+B特性，如图4-89（b）所示，以fb
 为中心频率，具有一定频带宽度的带通特性，所以这种双腔体单开口超低音音箱又称为双腔体单开口通带型超低音音箱。

这种音箱的频率特性是通过两个箱体形成的，开口腔单峰特性的低端扩展了密封箱共振频率的下限（因为fb
 小于fc
 ），同时开口腔单峰特性的上端又限制了密封箱的高频特性，最后形成中心频率为fb
 的带通特性，重放的下限频率（−3dB）一般可达到0.7fb
 。

（3）特殊箱体之二的单元内置式双腔体双开口带通型超低音音箱。这种音箱的结构和工作原理可用如图4-90所示的示意图来说明。图4-90（a）所示是箱体结构示意图，从图中可见扬声器置于较大的箱体A内，箱体也开口，箱体B较小。图4-90（b）所示是这种音箱的等效特性示意图。

单元内置式双腔体单开口超低音音箱由一个密封箱和一个赫姆霍茨共振器复合而成，它们之间是串联关系，而单元内置式双腔体双开口超低音音箱则是一个倒相式音箱与一个赫姆霍茨共振器复合而成，它们之间是并联关系。

倒相式音箱的频率响应特性如图4-90（b）中的A所示，因为箱体A容积较大，所以它的共振频率fa
 较低，一般fa
 低于或等于扬声器的谐振频率fs
 。箱体B的共振频率为fb
 ，箱体A、B均呈单峰特性，但A+B为具有带通特性。与单元内置式双腔体单开口超低音音箱相比，它具有更宽的频带，−3dB的下限频率一般略低于A箱的共振频率fa
 。
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图4-90 单元内置式双腔体双开口超低音音箱示意图

重要提示

上述两种特殊箱体的超低音音箱中的扬声器设置在箱体内部，所以称为内置式。扬声器设在内部，扬声器振膜没有直接向空间辐射声波，这样可减小重放失真，这是因为扬声器振膜本身的振动及非线性移位等因素会产生高次谐波，这一高次谐波会造成重放的失真。空腔B及其开口等效成一个低通滤波器，能够有效地抑制这种有害无利的高次谐波。

在采用双腔箱结构后，可以采用较小口径的低音单元，也能获得低失真、超低音的重放特性。这种双箱体的结构主要用于无源超低音音箱中。

（4）赫姆霍茨共振器概念。在讲到超低音音箱时就会谈起赫姆霍茨共振器，它的基本原理可以这样说明：当我们贴着一个空瓶子的瓶口吹气时，就会听到一种“呼、呼”的声音，这就是共鸣现象，即瓶口颈部的空气“活塞”与瓶体内部空气“弹簧”因吹气而形成共鸣振动，像瓶体这样的空腔称为赫姆霍茨共振器，超低音音箱中的赫姆霍茨共振器其工作原理与此相同。采用这种原理制造的超低音音箱在极低的音量下也能获得低音效果。

3．有源伺服技术（AST）

在有源超低音音箱中有一种技术称为AST（Active Servo Technology），意为有源伺服技术，这种技术使小型扬声器也能重放出丰富的低音，并可与大型扬声器相媲美，这就是日本Yamaha公司发明的AST的绝招。

AST的核心是通过特殊的功率放大器来强制性地驱动低音扬声器，使扬声器纸盆在谐振频率以下也能振动起来。

众所周知，纸盆上设有音圈，音箱的阻抗愈低，扬声器纸盆振动就愈容易，若采用超导材料来制作扬声器将会得到一个阻抗接近0Ω的音圈，但目前这还不能成为现实。AST则是从另一个角度来解决音圈阻抗的问题，即AST将功率放大器的输出阻抗变成负阻，这样通过放大器的负阻来抵消音圈的正阻抗，这就解决了音圈的阻抗问题。所以，采用AST的放大器称为负阻放大器。

负阻放大器的输出阻抗并不是负的，负阻放大器的工作原理可这样说明：由于音圈存在阻抗，这样功率放大器的输出信号电压有相应的减小，AST放大器通过正反馈电路将这部分电压信号的损耗补偿回来，即通过动态伺服以相应的负输出阻抗与音圈的正阻抗抵消。在降低音圈阻抗后，扬声器纸盆所承受的驱动力理所当然地增大许多。

4．扩展低频（ELF）技术

ELF是英文Extented Low Frequencies的缩写，意为扩展低频。扩展低频技术用于放大器电路中，通过对放大器低频输出功率的提升来补偿音箱低频下跌的特性，使音箱的低频下跌特性重新恢复平坦。ELF电路通常设置于放大器的前置放大电路中，ELF就好像是一个积分器，能够对音箱在低频段衰减处的衰减进行有效补偿。

另外，这种积分器具有低通滤波器的功能，并且这一滤波器的特点是延时固定，不会像普通RC滤波器的延时量会随频率变化而变化，这样ELF电路就不会产生时差。采用ELF技术后，10英寸扬声器效果可达到18英寸扬声器的效果，采用ELF技术后可缩小音箱的体积。

5．超低音音箱中的单元方向性

超低音音箱按照低音单元的设置方向不同有多种：一是低音单元向前放置的音箱；二是低音单元向后放置的音箱；三是低音单元向下放置的音箱；四是整个音箱是封闭的，只是在侧面开了几个小孔。这4类超低音音箱由于设计不同，在听音室内的摆位要求也不同。

重要提示

低音单元向后放置的超低音音箱其发音要靠后墙反射，与音箱距后墙的距离直接相关，如果这种音箱没有脚钉的话，可加上5cm左右长的脚钉，这样可获得更加清晰的低音。

对于低音单元向下放置的超低音音箱其发音效果和音箱与地面的距离有直接关系，这种音箱一定有脚钉，低音是从音箱底部与地面之间空间的地方传送出来，所以不能再加长脚钉，更不能将音箱地面铺地毯等吸音材料，应保持光滑的反射地面。同时，这种音箱与后墙距离保持在10cm左右。

6．超低音音箱与其他音箱配合问题

超低音音箱只是家庭影院扬声器群中的一部分，尽管超低音音箱十分重要，但也不能搞特殊化，超低音音箱辐射的超低音声音必须与其他音箱辐射出的声音融为一体，主要应注意超低音音箱接入系统后4个方面的问题：一是音量，二是分频点，三是相位，四是速度。

（1）音量问题。有源超低音音箱上设有音量调整旋钮，调节超低音的音量是将超低音音箱融入系统扬声器群的最重要一环，超低音的音量调得太小，低音量感不足，调得太大则声音变闷，弄巧成拙，应该调整到低音量感适宜而又不感觉到低音是来自超低音音箱的程度。

（2）分频点问题。超低音音箱的分频点要与主扬声器连贯，如果主扬声器下限截止频率为80Hz，则可将超低音音箱的上限频率调至80Hz或略高一些。在许多超低音音箱中设有上限截止频率的调整装置。

（3）相位问题。超低音音箱的相位要与其他扬声器群的相位保持一致，这样才能使各音箱“步调一致”地工作，否则超低音声波与其他频率声波的相位混乱。在许多超低音音箱上设有正、负相位调整开关。

（4）速度问题。超低音音箱的速度要与其他扬声器的速度保持一致，对于有源超低音音箱这不成问题，对于被动式音箱则要通过精心的摆位调整，才能使各音箱的速度达到一致。




4.10 扬声器分频电路详解


重要提示

分频电路用来保证高音、中音和低音扬声器正常工作。

扬声器电路设在音箱内，扬声器电路包括扬声器和分频器电路。扬声器电路主要采用二分频电路或三分频电路。




4.10.1 分频电路种类


分频电路有两大类：一是电子分频电路，二是功率分频电路。以三分频电路为例，说明这两种分频电路在结构上的不同之处。

1．电子分频电路

图4-91所示是电子分频电路方框图，从图中可以看出，前置放大器输出的音频信号加到电子分频器中，分出高音、中音和低音3个频段信号，再分别加到各自的功率放大器中放大，然后分别推动高音、中音和低音扬声器。

这种分频电路结构复杂、成本高，用于相当高级的音响系统中。

[image: figure_0211_0399]


图4-91 电子分频电路方框图

2．功率分频电路

图4-92所示是常见的功率分频电路，它的特点是音频信号先经过前置和功率放大，然后再通过分频电路进行分频，送到各扬声器中，所以只需要一个音频功率放大器，电路简单，成本低。

[image: figure_0211_0400]


图4-92 功率分频电路




4.10.2 5种二分频扬声器电路


所谓二分频扬声器电路就是在一只音箱中设有高音扬声器和中、低音扬声器。

高音扬声器的高频特性好、低频特性差，即它重放高音的效果好，重放中音和低音的效果差，让功率放大器输出的高音频信号通过高音扬声器重放出高音，让低音扬声器（习惯称法）重放中音和低音，采用这种分频重放方式还原高、中、低音，效果比单独使用一只扬声器好。

1．电路之一

图4-93所示是最简单的二分频电路，电路中的BL1是低音扬声器，BL2是高音扬声器。这一电路中没有分频元件，这是因为高音扬声器采用压电式扬声器，这种扬声器的高频特性好，阻抗高，这样BL2用来重放高音，BL1重放中音和低音。

[image: figure_0211_0401]


图4-93 最简单的二分频电路

对于中频和低频信号而言，由于BL2的阻抗较高，BL2相当于开路。对于高频信号而言，BL1的高频特性差，而BL2的高频特性好，这样高频信号由BL2来重放。

2．电路之二

图4-94所示是常见的二分频扬声器电路，电路中的BL1是低音扬声器，BL2是高音扬声器，C1是分频电容（采用无极性分频电解电容），通过适当选取分频电容C1的容量值，使C1只让高频段信号通过，不让中频、低频段信号通过，这样BL2就重放高音，中音和低音由BL1重放，从而实现了二分频重放。

[image: figure_0211_0402]


图4-94 常见的二分频扬声器电路

重要提示

在二分频电路中，两只扬声器的引脚有极性，它们的接线应像图中所示正极与电源正极相连，负极与电源负极相连，否则两只扬声器重放的声音相位相反，即一只扬声器的纸盆向前振动时，另一只向后。

3．电路之三

图4-95所示是单6dB二分频扬声器电路，它是在前一种电路的基础上在低音扬声器回路中接入了电感L1，通过适当选取L1的电感量大小，使之可以让中频和低频段信号通过，但不让高频段信号通过，这样更好地保证了BL1工作在中频和低频段。
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图4-95 单6dB 二分频扬声器电路

这种电路在高音和低音扬声器回路中各设一只衰减元件，为6dB型。

4．电路之四

图4-96所示是单12dB型二分频扬声器电路，它是在前一种电路的基础上在高音扬声器上并接一只电感L2，通过适当选取L2的电感量大小，让L2将中频和低频段信号旁路。这样高音扬声器回路有两次选频过程，一是分频电容C1，二是分频电感L2，使BL2更好地工作在高频段。
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图4-96 单12dB 型二分频扬声器电路

这种电路中的L2和C1对中频、低频段各具有6dB共12dB的衰减效果，所以为12dB型电路。

5．电路之五

图4-97所示是双12dB型二分频扬声器电路，它是在前一种电路的基础上在低音扬声器BL1上并联分频电容C2，C2将从L1过来的剩余的高频段信号旁路，让BL1更好地工作在中频和低频段，这样C2与L1也具有12dB的衰减效果，所以这一扬声器电路是双12dB型二分频扬声器电路。
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图4-97 双12dB 型二分频扬声器电路

6．3种变形的二分频扬声器电路

重要提示

在一些音箱中，为了扩大声场或加重低音效果，采用变形的二分频扬声器电路，这些电路中有的是采用两只低音扬声器，以加重低音和扩展声场；有的是采用两只高音扬声器，以改善高音效果。

（1）两只低音扬声器并联电路。图4-98所示是两只低音扬声器并联的二分频扬声器电路，BL1和BL2都是低音扬声器，C1是分频电容，BL3是高音扬声器。在中、低频段，BL1和BL2同时工作，在高频段BL1和BL2同时不工作。这一电路中，在低频段的扬声器阻抗是BL1和BL2的并联值，BL1和BL2采用相同阻抗和相同型号的扬声器。
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图4-98 两只低音扬声器并联的二分频扬声器电路

（2）两只低音和两只高音扬声器并联电路。图4-99所示是两只低音和两只高音扬声器并联的二分频扬声器电路。两只低音扬声器BL1和BL2并联，同时工作在中频和低频段，在高频段时相当于开路。BL3和BL4是两只高音扬声器，它们同时工作在高频段，在中、低频段时它们相当于同时开路。由于采用了两只高音扬声器，所以高音效果有所改善。
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图4-99 两只低音和两只高音扬声器并联的二分频扬声器电路

重要提示

C1和C2是两只有极性的电解电容，由于分频电容流过的是大信号的音频信号电流，是交流电流，而有极性电解电容是不能直接接入交流电路中的，因为这种电容有极性，在正常工作时正极电位要始终高于负极的电位。在采用了逆串联之后，它们就成为一只无极性电解电容，可以作为分频电容使用，但从效果上讲没有专门的无极性分频电容好。

这一电路的阻抗是这样，中、低频段是BL1和BL2的并联值，高频段是BL3和BL4的并联值。

（3）两只低音和两只高音扬声器串联电路。图4-100所示是两只低音和两只高音扬声器串联电路，扬声器采用串联方式，整个扬声器电路的阻抗升高。对于中、低频段而言是BL1和BL2的串联值，高频段是BL3和BL4的串联值。扬声器电路的阻抗升高不利于与功率放大器的配接，不利于获得更大的输出功率。
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图4-100 两只低音和两只高音扬声器串联电路

在扬声器串联电路中也有极性问题，两只扬声器要采用顺串联方式，即一只扬声器的负极与另一只的正极相连。同时，两个扬声器串联电路再并联时也有极性问题。




4.10.3 两种三分频扬声器电路


所谓三分频扬声器电路就是将整个音频信号频段分成3段，分别用低音、中音和高音扬声器来重放。

1．6dB型三分频扬声器电路

图4-101所示是6dB型三分频扬声器电路，BL1是高音扬声器，BL2是中音扬声器，BL3是低音扬声器，电路中的电容是分频电容，电感是分频电感。
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图4-101 6dB 型三分频扬声器电路

这一电路的分频原理是：分频电容C1让高频段信号通过，不让中频和低频段信号通过，这样BL1重放高音声音。分频电容C2让中频和高频段信号通过（C2的容量比C1大），但是L1因对高频段信号感抗高而不让高频段信号通过，这样BL2重放中频段信号。

L2只让低频段信号通过，不让高频和中频段信号，这样BL3重放低频段信号。在这一电路中，每一个扬声器回路中都是6dB的衰减。

2．12dB型三分频扬声器电路

图4-102所示是12dB型三分频扬声器电路，它是在6dB型电路的基础上再接入分频电感和电容。L4用来进一步将中频和低频段信号旁路，L3进一步旁路低频段信号，C3进一步旁路高频段信号，C4进一步旁路中频和高频段信号，使各扬声器更好地工作在各自频段内。这种三分频电路是12dB型的，其分频效果好于6dB型电路。
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图4-102 12dB 型三分频扬声器电路

3．实用分频电路

图4-103所示是一种实用的三分频电路。电路中BL1是低音单元，BL2是中音单元，BL3是高音单元。L1和C1、L2和C2将中、高频信号滤除，让低频信号加到BL1中。L3和C3、C4将低频和高频信号去除，让中频信号加到BL2中。C5和L4将低频和中频信号去除，让高频信号加到BL3中。
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图4-103 实用的三分频电路



第5章 视频扫描电路详解





5.1 视频技术常用名词知识点“微播”


在学习视频技术过程中时常会遇到一些专用的技术名词，不理解这些技术名词的含义对学习不利。




5.1.1 视觉特性基础知识点“微播”


1．光与彩色

光是电磁波。

（1）可见光。在电磁波中，可见光的范围很小，其波长极短，为380～780nm。只有这一范围内的电磁波才能引起人眼视觉的反应，所以称为可见光。

可见光的波长范围只占电磁波波长的很小部分，按波长的长短分，电磁波中波长最长的是无线电波，其他依次是红外线、可见光、紫外线、X射线和宇宙射线。

电磁波中，辐射波的能量主要集中在可见光范围内。

（2）彩色。彩色是可见光作用于人眼而引起的一种视觉反应，即感觉和意识。光的颜色与可见光的波长有关，当可见光的波长从长到短变化时，彩色按红、橙、黄、绿、青、蓝、紫依次变化。

白色不是单色，它是多种彩色光按一定比例混合而成的混合色。

（3）非彩色。非彩色是指黑色、深浅不同的灰色和白色，即黑白系列。

非彩色和彩色的总称为颜色。

2．彩色三要素

彩色三要素是彩色的3个基本参量，亮度、色调、色饱和度构成彩色的三要素，其中色调、色饱和度组成色度，在彩色电视机中色度信号就是用来传送色调、色饱和度信息的。传送亮度信息的信号称为Y信号。

（1）亮度表示某彩色引起视觉明暗的变化，它与两个因素有关：一是彩色光本身的强弱，光愈强亮度愈高，反之则相反；二是与物体表面的反射特性有关，反射率愈高愈亮，反之则相反。

（2）色调是指颜色的类别，它与彩色光的波长（频率）有关，可见光中波长最长的是红色光，波长最短的是紫色光。

（3）色饱和度用来表示某单色光中含白色光的多少，即表示某颜色光的深浅。纯红色的色饱和度为100%，所含白色光愈多，其色饱和度愈小，白色光的色饱和度为零。

3．视觉特性

（1）物体的颜色。物体的颜色由两个因素决定：一是光源的特性，二是物体表面对光的吸收、反射和透射的特性。

在白色光源的照射下，对光完全反射的物体呈白色，对光完全吸收的物体呈黑色。自然界没有纯白或纯黑的物体。在白色光源的照射下，若物体对各种波长的光反射均在80%～90%时，该物体为白色；当反射均在40%以下时，该物体为黑色的。黑白系列物体的反射率不同时，在视觉上引起亮度的不同变化，反射率高，接近白色，亮度高，反之则相反，所以黑白系列只有明暗的变化。对于白色光源而言，同一个物体，当光源亮度高时，物体接近于白色，反之则相反。

在白色光源的照射下，当某一物体表面能够反射红色光而吸收其他彩色时，该物体呈红色，同样绿色物体只能够反射绿色。不同彩色的光源照射同一个物体时，物体的颜色不同，如阳光（白色光源）下的红布如果在绿色光源照射下则呈绿色。

（2）亮度视觉。人的视觉对不同波长光的感觉灵敏度是不同的，并且在不同亮度下对不同波长光的敏感程度也不相同，可以用图5-1所示的视觉视敏特性曲线来说明，曲线中一条为暗视觉特性曲线，一条为亮视觉特性曲线。
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图5-1 视觉视敏特性曲线

（3）视觉范围。人眼的视觉范围是很宽的，但是不能同时感受很宽的亮度范围。当人适应了某一环境亮度之后，所能够分辨亮度差别的范围就很小了。在很暗时，能够分辨上、下限亮度之比为10∶1，在一般亮度下这一比值为1000∶1。

人眼的感光作用还随环境光的强弱不同而自动调节，即人眼的亮度感觉随环境亮度的变化而变化。由于人眼的这一特性，电视可以不必以景物真实的亮度就能给人以真实的亮度感受。在白天和晚上看电视时，为了获得真实的景物亮度感受，需要调节电视机的亮度。

（4）视觉分辨力。视觉分辨力又称视觉锐度。视觉分辨力与照明强度有关，随着照明强度的增加，视觉分辨力增加，但当照明强度大到一定程度后，视觉分辨力不再增加。物体运动的速度对视觉分辨力也是有影响的，物体运动的速度愈快，视觉分辨力愈低。

人眼对彩色细节的分辨力远低于对亮度细节的分辨力，对不同色调的细节分辨力也是不同的。

在彩色电视机中，根据人眼对彩色细节分辨力低于对亮度分辨力的特点，不传送彩色图像的细节部分，而用黑白图像的细节来代替，以节省传输频带。

（5）视觉惰性。人眼的视觉惰性可以用图5-2所示视觉惰性特性曲线表示。图5-2（a）所示是光脉冲曲线，图5-2（b）所示是人眼相应的主观亮度感觉曲线。从图中可以看出，人眼的视觉感觉总是滞后于光源信号。当光源突然出现时，人眼的视觉感觉以近似指数的特性上升，在光源消失后也以近似指数的特性下降。
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图5-2 视觉惰性特性曲线

重要提示

人眼存在视觉惰性，在生活中我们都有这样的体会，看了一个光源后闭上眼睛，眼前光的影子要过一会儿才消失，这就是视觉惰性造成的。

在电视技术中，黑白和彩色电视技术中的帧频采用25Hz、场频采用50Hz就是考虑到人眼的视觉惰性，借助于视觉惰性，可以主观感觉到电视画面是连续活动的。




5.1.2 三基色知识点“微播”


重要提示

有3种独立的颜色，它们通过一定比例的混合可以获得自然界各种彩色，而一种彩色通过分解可以得到这3种独立的颜色，这种独立的颜色称为基色。基色共有3种，称为三基色。

这3种颜色还有一个特性，即任何两种基色不能合成另一种基色，所以称它们为三基色。

三基色分别是：红色，用字母R表示；绿色，用G表示；蓝色，用B表示。

1．混色相加图

图5-3所示是混色相加图，图中3个圆分别表示红（R）、绿（G）和蓝（B）3种基色，从图中可以看出：
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图5-3 混色相加图

红＋绿＋蓝＝白；

红＋绿＝黄；

红＋蓝＝紫；

绿＋蓝＝青。

2．混色方法

重要提示

多种彩色混合在一起可以得到一种新的彩色。混合在一起的方法有下列3种。

第一种是空间相加混色法。

第二种是时间相加混色法。

第三种是生理相加混色法。

（1）空间相加混色法。它利用了人眼空间分辨能力较差的特点。只要3种基色的发光点相邻很近，且观察的距离足够远，当3种基色发光点同时发光时便能获得混色后的彩色效果。

目前，这种混色方法用于同时制的彩色电视机中。

（2）时间相加混色法。它利用人眼的视觉惰性实现混色，目前顺序制彩色电视机中采用这种混色方法。时间相加混色法是将3种基色发光点放在同一点，让它们按时间顺序依次发送，只要3种基色发光点的发光速度足够快，便能获得混色效果。

（3）生理相加混色法。人的两眼同时观看两种不同颜色的同一彩色景物时，会有两种彩色印象，这两种彩色印象便在大脑中产生混色后的彩色效果。

目前，这种混色方法还没有用于彩色电视技术中。

3．色度三角形

图5-4所示是色度三角形，利用它可以帮助记忆混合过程。从这一三角形上可以看出以下几点。

（1）三角形3个顶点分别代表三基色红（R）、绿（G）和蓝（B），它们中的任何一个都不能用另两个基色混色获得。
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图5-4 色度三角形

（2）三角形的3个顶点代表3个纯色，其色饱和度为100%。在B－W线或R－W线、G－W线上，其颜色是相同的，如在R－W线上都是红色，但色饱度不同，愈接近顶点其色饱和度愈大。

（3）三角形内的任何一点由不同比例的R、G和B混色后得到，如R、G和B混色后得到白色。

（4）三角形每条边上的颜色由两种颜色混色后得到，如黄＋红得到橙。

（5）穿过W点的任一条线与三角形边线及顶点相交的两点所代表的颜色互为补色，如红、青互为补色，两种互补的颜色混色后可以得到白色。




5.1.3 电子扫描知识点“微播”


1．名词和概念

（1）帧。每幅画面称为一帧。在电视机中，每秒钟要接收和处理25帧，这样才能正常重显活动的图像。这一帧数不能太多也不能太少，太多会有图像重叠现象，太少则图像有抖晃感。

（2）场。在学习电视技术过程中经常接触到场的概念。在电视中，对每帧画面采用分成两个不同部分进行两次传送的方法，这两个不同部分的画面称为场，即一帧图像有两场。

（3）行。一场由若干行组成。

（4）荧光效应。像荧光粉这类有机化合物在受到高速电子轰击时，它们的表面会发出光，当轰击它们的电子数目愈多时其能量愈大，它们发光愈强，这称为荧光效应。

（5）活动图像传送。在电视技术中，活动图像的传送方法是这样的：通过摄像机将活动场面转换成一幅幅的瞬间静止的画面，按一定的顺序将这些静止的画面以每秒25帧（50场）的频率传送。电视机接收到以后，以每秒50场（25帧）的频率重显，看到的图像便是连续的、活动的整体画面。

（6）像素。近看显像管时，在屏幕上有许许多多的小点，每一个小点称为一个像素，电视机中重显的图像都是由这些像素发光明暗不同而构成的。

（7）扫描。扫描是指电子束沿某个方向运动的过程。在电视技术中有行扫描（水平扫描）和帧扫描（垂直扫描）两种，前者电子束在水平方向运动，后者电子束在垂直方向运动。

（8）光栅。在电子扫描过程中，电子束在轰击显像管荧屏上的数十万个荧光点（像素）时，只要行和帧扫描均正常，满屏的像素均发光，整个荧光屏会亮起来，形成一幅光栅。在电视机的修理过程中，光栅的表现状况对故障的判断是十分重要的。

重要提示

光栅正常可以说明扫描电路工作正常，光栅存在几何失真说明行或场的线性不好，只有一条水平亮线或亮带说明场扫描不正常，只有一条垂直亮线或亮带说明行扫描不正常，只有一个亮点说明高压正常而行、场扫描均不正常，若无光栅则说明电子扫描根本没有进行。

由于图像是建立在光栅上的，光栅不正常就直接影响图像的正常重显。

（9）电子偏转。磁场中的电子要根据磁场的方向和大小进行移动。在电视机中，为了控制电子束的扫描运动，设置了水平和垂直两个方向的偏转磁场。行偏转磁场由行偏转线圈产生，控制电子束的水平扫描；场偏转磁场由场偏转线圈产生，以控制电子束垂直方向的扫描。

（10）扫描的正程和逆程。在电视机的水平扫描中，电子束先从左向右扫描，这是行正程扫描，然后电子束快速从右向左返回到左侧，这是行逆程扫描。在垂直扫描中，电子束先从上而下地扫描，这是场正程扫描，然后电子束快速从下而上返回到上端，这是场逆程扫描。在电视机中，图像信号只在扫描的正程中传送，在逆程期间是不传送图像信号的。

2．水平扫描

水平扫描又称行扫描，图5-5所示是水平扫描过程示意图。
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图5-5 水平扫描过程示意图

图中，上下对称放置了两个行偏转线圈，给线圈通入特定的锯齿波电流，通电的线圈要产生磁场，用右手定则可判断出磁场的方向，即四指指向电流的方向，大拇指指向磁场的方向，图中电流方向和磁场方向一致，磁场方向垂直且向上，当电流方向相反后，磁场方向仍垂直但方向向下。

电子束通过垂直的磁场，受磁场作用而产生水平方向的偏转，电子束在磁场中受力偏转的方向可用左手定则来判断，即掌心朝着磁场方向，四指指向电子束运动方向，大拇指则指向电子束的受力偏转方向，图示磁场方向朝上时电子束的偏转方向为向左。当扫描电流方向相反，磁场方向从上而下后，电子束的偏转方向为向右。

（1）当行扫描电流为0A时，无偏转磁场，电子束不受磁场的作用，电子束只打在中心0处。

（2）当扫描电流如图5-5所示方向且为最大时，电子束偏向左侧的端点1处。

（3）当扫描电流反向且为最大时，电子束偏向右侧的端点2处。

结果是：当扫描电流大小和方向变化时，电子束在水平方向左右偏转，实现水平扫描。

图5-6所示是一行扫描的具体轨迹示意图，水平扫描时电子束轰击这行上的各荧光点，使之发光，由于行扫描的频率比较高，加上视觉的惰性作用，同一个光点（像素）不断地受到轰击，只要两次轰击的时间间隔小于视觉的惰性时间，这一光点就好像始终在发光。一行的各光点都是一样在发光，所以行扫描的结果是产生一条水平的亮线。
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图5-6 一行扫描的具体轨迹示意图

3．垂直扫描

垂直扫描又称场扫描，垂直扫描与水平扫描类似，图5-7所示是垂直扫描过程示意图。
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图5-7 垂直扫描过程示意图

图中，有两个平行水平放置的偏转线圈，这是场偏转线圈，给它通入锯齿波电流（场扫描电流）后，会产生水平方向的偏转磁场。由于偏转磁场是水平的，所以对电子束的作用力和偏转作用方向是垂直的。

（1）当场扫描电流为0A时，电子束不受什么影响，电子束打在中心0处。

（2）当磁场方向为图5-7所示方向且为最大时，电子束向上偏转到最上端的1处。

（3）当磁场方向相反且达到最大时，电子束向下偏转到端点2处。

当场扫描电流的大小和方向在变化时，电子束便沿垂直方向上下扫描，得到一条垂直的亮线，这便是场扫描，如图5-8所示。
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图5-8 一场扫描

4．水平和垂直扫描

前面分别介绍了水平和垂直扫描的过程，在电视机中水平和垂直扫描是同时进行的，图5-9所示是水平和垂直扫描示意图。
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图5-9 水平和垂直扫描示意图

重要提示

电子束在射向荧光屏的过程中，同时受到了水平和垂直两个方向的偏转磁场作用，电子束在水平方向偏转的同时还有垂直方向的偏转。

对一帧画面的扫描过程如下。

电子束首先从1点处开始扫描，从左向右扫至2点处，完成了一行的扫描。从1、2之间的扫描线可以看出，电子束不仅有了水平方向的位移，而且也有垂直方向的位移，这说明1、2扫描线不仅完成了整整一行的扫描，同时也完成了一部分垂直扫描。

电子束在扫到2点后，迅速返回到3点处，然后沿3、4线扫描，这是第二行的扫描，同时也有了一部分的垂直扫描。

重要提示

一、二等各行的扫描轨迹是一组平行的斜线，向下斜的部分就是垂直扫描的量。同理，电子束继续向下一行一行地扫描，当完成最后一行的扫描后，垂直方向的扫描也正好结束。这就完成了一帧画面的扫描。

在对一帧画面的扫描中，水平方向的扫描数有许多，而垂直方向的扫描只有一次，这说明行扫描的频率远高于场扫描的频率。

5．静止画面传送

当电视机荧光屏上各像素按一定规律明暗变化时，荧光屏便重显一帧画面。电视机荧光屏上有几十万个像素，不可能用几十万个电子束来分别轰击各像素所在的荧光点，只有采用扫描的方法。

摄像管是一个光电管，它有一个电子束在按一定规律进行扫描，在扫到某个像素时，该像素的明暗程度决定了摄像管输出信号的大小。

重要提示

每个像素的明暗变化由摄像管转换成了电信号的大小变化。通过发射机将这一电信号发出，电视机接收到以后，再按相同的扫描规律对电视机中的显像管进行扫描，使显像管荧光屏上的各像素以相应的明暗程度发光，这样便能重显原画面。这里要搞清楚的是，摄像机前原画面上各像素的位置要与电视机显像管上各像素的位置一一对应，这是靠摄像管与显像管中的电子束扫描严格同步来实现的。

6．隔行扫描

在电视技术中，对一帧画面是分成两场来传送的，这要求采用隔行扫描技术。图5-10所示是隔行扫描过程示意图。

在隔行扫描中，先从左上角的1处开始扫描，扫完第一行后电子束返回到第三行的起点处3，开始扫第三行而不是扫第二行。扫完第三行后接着扫第五行、第七行等奇数行，一直扫到奇数行的最后一行结束处A点。

图中只画出了9行，而电视机中的行数远比这多得多。另外，奇数行的最后一行结束处A点在荧光屏的正中央下方。在扫完了全部的奇数行后，奇数场的扫描也结束了，如图5-10（a）所示。

奇数场扫描结束以后，电子束从A点处迅速返回到荧光屏的中央上方B点处，开始了偶数场的扫描，如图5-10（b）所示。

偶数场的扫描是扫2、4、6、8等行（图中也只画出了8行），电子束扫完偶数场的最后一行时，电子束在荧光屏的右下角处C点。然后，电子束迅速返回到荧光屏的左上角1处，接着开始了第二次的奇数场扫描。
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图5-10 隔行扫描过程示意图

在隔行扫描技术中，一帧图像是分成了奇数场和偶数场来扫描、传送的，扫完这两场才能得到一帧完整的画面。

图5-10（c）所示是奇、偶场合成后的光栅示意图，这是一帧光栅。




5.2 视频电路常用信号波形知识点“微播”


电视机电路中的视频信号波形比较特别，了解它们的波形特征对分析和理解视频电路工作原理很有帮助。




5.2.1 黑白电视常用信号波形知识点“微播”


1．图像信号波形

图5-11所示是黑白图像信号波形示意图。图像信号是反映画面内容的电信号，又称视频信号。白、灰、黑垂直条，分别对应白电平、灰电平和黑电平，这是负极性的图像信号（波形）。所谓负极性图像信号是信号电平越大像素越暗，正极性的图像信号则是信号电平越大像素越亮。
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图5-11 黑白图像信号波形示意图

t0
 与t1
 之间画面均为白色，亮度一样，所以图像信号的电平为最小且大小不变；t1
 与t2
 之间画面均为灰色，电平较大；t2
 与t3
 之间画面为黑色，所以信号为最大。

重要提示

图像信号的频率高低表达了图像的复杂程度，低频信号代表了大面积的图像，高频信号则表示了图像的细节，直流成分则表达了图像的背景亮度。

2．行同步信号波形

图5-12所示是行同步信号波形示意图。行同步信号是电视机同步信号中的一种，它的作用是控制行振荡器的振荡频率和相位。每行有一个行同步信号（设在行逆程期间）。
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图5-12 行同步信号波形示意图

行同步信号是一个矩形脉冲，负极性图像信号中行同步信号的电平为最大，比黑电平还要大。

行同步信号又称行同步头，行同步信号电平最高是为了能够方便地从全电视信号中取出，电视技术中是通过幅度分离的方法切割出行同步信号的。

重要提示

行同步脉冲信号的宽度为4.7ms。由于行同步信号设在逆程期间，所以在屏幕上不会反映出行同步信号的情况。

3．场同步信号波形

图5-13所示是场同步信号波形示意图。场同步信号又称场同步头，它也出现在场逆程期间，屏幕上也不会反映出场同步信号的情况。场同步信号的作用是控制电视机中场振荡器的振荡频率和相位，使电视机中的场扫描与摄像机中电子束的场扫描同步。场同步信号也是一个矩形脉冲。
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图5-13 场同步信号波形示意图

4．复合同步信号波形

图5-14所示是复合同步信号波形示意图。电视机中的复合同步信号通常是指行同步信号和场同步信号复合而成的信号，而实际上是行同步信号、开了5个槽的场同步信号和场同步信号前后各5个共10个均衡脉冲复合而成的信号，图5-14所示是偶数场和奇数场的复合同步信号的实际波形示意图。

重要提示

复合同步信号是全电视信号中的一部分，把它从全电视信号中分离出来，这一工作由同步分离级完成。

复合同步信号是保证电视机扫描系统正常扫描的唯一控制信号，若这一信号不正常，电视机的扫描系统工作将不正常，图像也就不正常，正常地重显图像是靠电视机正常的扫描来实现的，如晶体放大器中，没有正常的静态工作状态就没有正常的动态工作状态，静态好比扫描，动态好比图像。

5．行消隐信号波形

图5-15所示是行消隐信号波形示意图。行消隐信号是复合消隐信号中的一种信号，作用是消除行逆程期间的行回扫线。行扫描中，电子束从屏幕左侧向右侧扫描（这是正程），扫到右端后电子束要返回到左侧来，电子束的这一返回过程称为行逆程。逆程期间不传送图像，而电子束回扫到屏幕上要出现一条细的亮线，此亮线称为行回扫线。这一回扫线是没用的，而且还干扰图像的正常重显，所以要去掉这一回扫线，这由行消隐信号来完成。

6．场消隐信号波形

图5-16所示是场消隐信号波形示意图。场消隐信号是复合消隐信号中的另一个消隐信号，其作用是消除场逆程期间的场逆程回扫线，消除这一逆程回扫线的原理同行消隐信号一样。

每一场有一个场消隐信号，场消隐电平等于黑电平。
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图5-14 复合同步信号波形示意图
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图5-15 行消隐信号波形示意图
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图5-16 场消隐信号波形示意图

7．复合消隐信号波形

图5-17所示是复合消隐信号波形示意图。复合消隐信号是行消隐信号和场消隐信号复合而成的信号。复合消隐信号同图像信号一起送到显像管阴极（通常是阴极），以控制电子束的工作状态。

[image: figure_0224_0428]


图5-17 复合消隐信号波形示意图

8．全电视信号波形

图5-18所示是全电视信号波形示意图。全电视信号由3部分组成：图像信号、复合同步信号和复合消隐信号。
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图5-18 全电视信号波形示意图

全电视信号在电视机中是从检波级输出，这一信号按时间轴来讲各信号是串联、顺序变化的。

全电视信号中的3部分信号的电平大小是不同的，从图中可以看出，同步信号电平为100%，消隐信号电平（黑电平）为75%，白电平为12.5%。

9．高频全电视信号波形

图5-19所示是高频全电视信号波形示意图。电视信号由全电视信号和伴音信号组成，用全电视信号去调制高频载波的幅度得到了高频全电视信号（这是调幅波信号），用伴音信号去调制高频载波的频率得到了高频伴音信号（调频波信号），这两个高频信号合起来称为高频全电视信号。

[image: figure_0224_0430]


图5-19 高频全电视信号波形示意图

10．频谱特性

图5-20所示是负极性调幅的频谱示意图。从频谱示意图中可以看出，f0
 是载波频率，它的左侧为下边带，频宽为6MHz；它的右侧为上边带，频宽也为6MHz。这样，总的频带宽度为12MHz，比全电视信号的频带宽了一倍。
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图5-20 负极性调幅的频谱示意图

在频谱图中，靠近载波频率两侧的信号是全电视信号中的低频成分，远离载波频率的信号是全电视信号的高频成分。上边带、下边带信号所包含的全电视信号内容是完全一样的，所以理论上讲只要传送一个边带信号就可以了，但实际上很难将另一个边带的信号全部滤除。

重要提示

在电视机中，采用残留边带发送方式，即发送上边带的全部和下边带的一部分（低频部分，由于它很难滤除），如图5-21所示。图中，阴影部分是被滤除的。图中也包括了高频伴音信号，它的载波频率f02
 比高频全电视信号的载波频率f01
 高6.5MHz。采用残留边带发送方式是为了节省电视频道的带宽。
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图5-21 示意图

我国电视标准规定，每个频道占8MHz，其中残留边带占0.75MHz，另有0.5MHz的逐渐衰减过程，上边带为6MHz。




5.2.2 彩色电视常用信号波形知识点“微播”


彩色电视机是在黑白电视机基础上发展起来的，它向下兼容黑白电视信号，所以彩色电视机中许多电路和信号与黑白电视机相同或相近。

1．色同步信号波形

图5-22所示是色同步信号波形示意图。色同步信号是彩色电视机中所特有的信号，它是用来保证彩色电视机色度通道中副载波振荡器同步的信号。

色同步信号是一串8～12个周期的正弦波，其频率和相位与发送端的副载波频率和相位相同。
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图5-22 色同步信号波形示意图

色同步信号位于行消隐信号的后肩处，每行传送一个色同步信号。

2．彩色全电视信号波形

图5-23所示是彩色全电视信号波形示意图。彩色全电视信号用F、B、Y、S表示，它们分别是色度信号、色同步信号、亮度信号、复合同步与消隐信号。
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图5-23 彩色全电视信号波形示意图

色度信号F的作用是还原彩色图像彩色部分的信息，彩色电视机中由色度通道来放大和处理F信号。

B是色同步信号。

亮度信号Y是表示彩色图像亮度信息的信号，它相当于黑白全电视信号中的图像（视频）信号，彩色电视机中有亮度通道，用来放大和处理Y信号。

复合同步与消隐信号S与黑白电视机中一样，用来保证行、场扫描的同步和扫描逆程的消隐。




5.2.3 彩色电视信号传送方式知识点“微播”


彩色电视与黑白电视不同，黑白电视只要传送图像的明暗变化信息，而彩色电视要传送图像的彩色信息。由于彩色图像的彩色信息多（各种彩色），所以彩色电视信号在传送方式上与黑白电视存在很大的不同。

彩色电视最基本的传送原理就是将彩色图像的各种彩色信号同时传送到接收机端，由于颜色的类别很多，如果分别传送每种颜色，显然会使传送和接收设备十分繁杂。

根据三基色原理，可以只传送3种基色信号，在接收机端再运用混色原理用3种基色信号混合出各种彩色来。彩色电视就是运用这一原理进行彩色电视信号传送的，具体的传送方式有下列3种。

1．三通道同时传送方式

这种传送方式和图像复原原理可以用如图5-24所示的示意图来说明。从图中可以看出，一幅彩色图像通过R、G、B 3只摄像管分别得到3个基色信号，这3个基色信号通过3个独立的通道传送到接收机端，再通过3只显像管同时再现出红、绿、蓝3幅图像，利用空间相加混色原理得到彩色图像。
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图5-24 三通道同时传送方式和复原示意图

这种传送方式原理上简单，但设备很繁杂，它要用3套电视发送和接收机，所占的频带很宽（3倍于黑白电视机的频带），而且不能与目前的黑白电视机兼容，所以没有实用价值。

2．顺序制传送方式

顺序制传送方式的工作原理可以用如图5-25所示示意图来说明，即将R、G、B三基色信号按时间顺序用一个通道轮流传送，利用人眼的视觉惰性获得彩色图像。
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图5-25 顺序制传送方式和复原示意图

这种传送方式由于不能与目前的黑白电视广播系统兼容而没有在普通彩色电视广播系统中采用，但在一些专用的彩色电视系统中采用。这种传送方式具有结构简单、彩色逼真等优点。

3．兼容制传送方式

目前，彩色电视广播系统中采用的是兼容制传送方式，这是为了能够与黑白电视广播相兼容。这种传送方式的特点是，所传送的彩色电视信号也能够被黑白电视机所接收，当然只能够重显黑白图像，为此这种传送方式比前两种要复杂得多。




5.2.4 兼容制彩色电视知识点“微播”


重要提示

为了与黑白电视兼容，要求兼容制的彩色电视做到以下几点。

（1）行、场扫描方式和扫描频率与黑白电视机一样。

（2）图像、伴音的载频频率和调制方式、同步信号与黑白电视一样。

（3）视频信号的频带宽度与黑白电视一样，为0～6MHz。

（4）黑白电视机在接收到彩色电视信号后，能够从中得到所要的黑白电视信号（亮度信号），并且要求彩色电视信号对这一黑白电视信号所产生的干扰要小。

（5）彩色电视信号本身要比较容易地还原成彩色图像。

1．亮度信号和亮度公式

亮度信号反映了彩色图像的明暗变化情况，黑白电视机在接收到彩色电视信号后，要重现亮度信号。这样，就要求在兼容制彩色电视中，必须专门传送一个亮度信号，这是为了与黑白电视相兼容。

亮度信号在彩色电视机中称为Y信号。

亮度公式通常可以表示如下（电压形式表示的方程式）：

[image: figure_0227_0437]


式中：Y为亮度信号；R为红基色信号；G为绿基色信号；B为蓝基色信号。

重要提示

上式表明，将R、G、B按一定的比例混合可以得到Y信号。兼容制彩色电视传送方式中要求独立传送Y信号，从亮度公式中可以知道，若再传送R、G和B中的两个信号，就可以得到另一个基色信号。因此，在兼容制的彩色电视中，至少要传送包括Y信号在内的3个信号。

2．色差信号

由于兼容制彩色电视信号传送过程中已经传送了Y信号，因此R、G、B三基色信号中的亮度成分就不必再传送了，即只要传送R-Y、G-Y、B-Y中的两个信号即可。R-Y、G-Y、B-Y信号中没有亮度成分，这样的信号称为色差信号。R-Y称为红色差信号，G-Y称为绿色差信号，B-Y称为蓝色差信号。

在彩色电视中，传送的是R-Y、B-Y这两个色差信号，这是因为在3个色差信号中G-Y信号最小，传送最小的色差信号不利于提高信噪比。

3．色差信号G-Y

在彩色接收机中，最终还是要还原出R、G、B 3 种基色信号。由于只传送了Y和两个色差信号R-Y、B-Y，为了得到R、G、B三基色信号，先要获得G-Y信号。G-Y信号是在接收机内部通过矩阵电路获得的。

由亮度公式Y＝0.3R＋0.59G＋0.11B可导出G-Y信号：

G-Y≈－0.51（R-Y）－0.186（B-Y）

重要提示

由上式可知，只要有了R-Y、B-Y色差信号，便能得到G-Y色差信号，因此不必专门传送G-Y色差信号。

4．三基色还原

彩色接收机中的彩色显像管最终是受R、G、B 3个基色信号的控制。在接收机中得到Y、R-Y、G-Y和B-Y信号后，便可以还原出3个基色信号R、G和B，即

（R-Y）＋Y＝R

（G-Y）＋Y＝G

（B-Y）＋Y＝B

5．传送的信号

综上所述，在兼容制彩色电视系统中，为了获得三基色信号R、G、B，并与黑白电视兼容，共传送3个信号：亮度信号Y、色差信号R-Y、色差信号B-Y。

Y信号中包含了三基色信号中的亮度信息，两个色差信号中包含了三基色信号的色度信息。由于 Y、R-Y 和 B-Y 3 个信号都是从三基色信号转化而来的，所以它们有相同的频谱结构和相同的频带宽度（均为6MHz）。

6．大面积着色原理

重要提示

在黑白照片上着色，便可以得到一幅逼真的彩色照片，这是大面积着色原理应用的一个例子，大面积着色原理利用人眼对彩色图像细节分辨能力较差的特点。

在兼容制彩色电视系统中，所传送的3个信号Y、R-Y、B-Y有相同的频带宽度，各信号的频带均为6MHz，3个信号一共要18MHz宽的频带，这不仅太宽而且与黑白电视不兼容，必须设法将信号的频带加以压缩，首先是对两个色差信号的频带进行压缩。

由前面介绍的人眼视觉分辨特性可知，人眼对彩色图像细节的分辨能力低于对黑白图像（亮度）细节的分辨能力，这样彩色图像的细节部分可以用亮度（Y）信号来代替，将色度信号中代表细节部分的信号去掉，可以压缩色差信号的频带。

重要提示

在图像信号即视频信号中，高频成分是图像的细节，低、中频信号是图像的主体部分（轮廓），利用大面积着色原理将色度信号中的高频部分去掉，保留Y信号的细节部分（高频成分），从观看效果上讲并不影响彩色图像细节的重显。

7．频谱交错

对色度信号的频带进行压缩后仍然不能做到用6MHz宽的频带同时传送Y信号和两个色差信号，因为Y信号本身的频带宽度就已经是6MHz了，解决这个问题的方法是采用频谱交错技术。

对Y信号进行频谱分析后，发现Y信号并没有占满整个6MHz的频带，如图5-26（a ）所示，由此图可以得出以下几点结论。

（1）Y信号的能量分布不是连续的，而是离散的。

（2）信号能量按行频及其谐波进行分布，谐波次数愈高能量愈小，即Y信号的能量主要集中在低频段，其高频段能量较小。

（3）以行频fH
 及其谐波2fH
 、3fH
 、……nfH
 为主谱线，在主谱线两侧的谱线是以帧频为间置，距主谱线愈远能量愈小，能量成束状分布。

由于Y信号这种离散结构，所以可将色度信号按一定的方式插入其中，一起传送，这样可以用6MHz宽的频带同时传送Y信号和两个色差信号。

重要提示

由于色差信号的频谱结构与Y信号是相同的，所以就不能用简单的方法直接将两个色差信号插入其中，否则Y信号和色差信号会相互干扰，且不能再将它们分开。

为了解决上述问题，将两个色差信号调制到一个频率较高的载波（称为副载波）上，然后再插入Y信号中，如图5-26（b）所示。这样就可以用6MHz宽的频带同时传送Y信号和两个色差信号了，这一技术称为频谱交错。

8．平衡调幅

平衡调幅是调幅的一种，它的特点是调幅并将载波抑制掉。平衡调幅可以用图5-27来说明，其中图5-27（a）所示为调制信号P，图5-27（b）所示为载波，图5-27（c）所示为普通的不平衡调幅波，图5-27（d）所示是平衡调幅波。
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图5-26 Y 信号频谱特性

[image: figure_0229_0439]


图5-27 调幅信号波形示意图

重要提示

比较不平衡调幅和平衡调幅的波形有以下几点不同之处。

（1）不平衡调幅的上包络P和下包络－P是不相交的，上、下包络之间是载波。

（2）平衡调幅的上包络P和下包络－P是相交的，上、下包络之间也是载波，但特性有所不同（在交点处载波相位反相），使得载波在一个周期内的平均值为0。这样，在接收机端不能直接从平衡调幅信号中取出载波信号，这一点与不平衡调幅不同。为此彩色电视机中要专门加入一个色同步信号，以恢复标准的副载波。

9．正交平衡调幅

前面讲到，要将两个色差信号一起调制到一个频率较高的载波上（称为副载波），若将这两个色差信号简单地合并，会导致无法再将它们分开的问题，为此，采用正交平衡调幅的方法来解决。

所谓正交平衡调幅就是用两个频率相同但相位相差90°的副载波分别去传送两个色差信号R-Y（可用V表示）、B-Y（可用U表示）。

具体地讲就是把B-Y色差信号调制到相位为sinωS
 t的副载波上，得到（B-Y）sinωS
 t信号，也可以用UsinωS
 t 表示。用R-Y 色差信号调制在相位为sin（ωS
 t ＋90°）＝cosωS
 t的副载波上，得到（R-Y）cosωS
 t信号，也可以用VcosωS
 t表示，这样就得到两个相位差为90°的平衡调幅信号。

10．色度信号F

在彩色电视中，色度信号用F表示，F又叫已调色度信号。F是代表图像彩色信息的信号，它是两个色差信号进行正交平衡调幅处理后相加的信号。

F信号的矢量表示图如图5-28所示，该图称为彩色矢量图。关于彩色矢量图说明以下几点。

[image: figure_0230_0440]


图5-28 彩色矢量图

（1）FV
 是F的一个分量，FV
 ＝Vcosωs
 t。

（2）FU
 是F的另一个分量，FU
 ＝Usinωs
 t。

（3）F是FV
 与FU
 的矢量和，F也是一个矢量。

（4）FV
 与FU
 为正交，即相位差90°。

（5）色度信号F的幅值由FV
 、FU
 幅值的大小决定，它决定了彩色图像的饱和度大小。

（6）色度信号F的相角ψ由FV
 、FU
 幅值的比值大小决定，它决定了彩色图像的色调。




5.2.5 彩色电视制式知识点“微播”


重要提示

这里讨论的彩色电视制式都是兼容传送方式中的，常见的实用彩色电视制式共有3种：一是NTSC制，二是PAL制，三是SECAM制。这3种彩色电视制式的区别主要在两个色差信号的副载波频率及其调制和处理方式上，不同的频率和调制处理方式产生不同的彩色电视制式。

1．黑白电视制式

彩色电视机要和黑白电视机相兼容，由于黑白电视也存在多种制式，所以彩色电视存在与哪一种黑白电视相兼容的问题，我国采用的是PAL-D的彩色电视制式，其中的D表示与黑白电视制式中的D制式兼容。

2．3种不同制式

彩色电视机共有3种不同的制式：PAL制、NTSC制、SECAM制。

值得注意的是，在同一种彩色电视制式中，各个国家、地区的具体图像中频频率、第一伴音中频频率、第二伴音中频频率等都有所不同。

3．NTSC制简介

这是较早的一种兼容性彩色电视制式，1953年由美国提出。NTSC是英文National Television System Committee 的缩写，意为国家电视制式委员会。这一制式根据处理色差信号的特点，又称为正交平衡调幅制。现对这种制式的情况和一些主要特性说明如下。

（1）两个色差信号采用正交平衡调幅方式调制副载波。

（2）为了减小亮度信号与色度信号之间的干扰，副载波采用1/2行频间置，以实现亮度信号和色度信号频谱交错。其行间置最大，有利于亮度和色度信号的分离，且亮度串色的影响较小。

（3）3种制式中，这种制式的色度信号组成方式最简单，使解码电路（接收机中还原两个色差信号的电路）比较简单，降低了接收机成本。

（4）色同步信号为正弦信号，为一小串副载波群（约9个周期），设在每行消隐信号的后肩，其相位与色度信号的蓝色差分量相差180°。在场消隐期间，不传送色同步信号。

（5）由于这种制式中每一行都用同样的方式传送色度信号（另外两种制式不是这样），所以不存在对图像质量有不良影响的行顺序效应。

（6）这种制式的彩色还原效果很好。

（7）色度信号F的幅度失真会影响彩色图像的色饱和度，色度信号的相位失真会明显地影响彩色图像的色调失真，这是这种制式的一个缺点。

图5-29所示是NTSC制解码电路方框图。

NTSC制解码电路的工作原理是：彩色全电视信号分成3路送到解码电路中，一路信号送到延迟线和陷波器中，其中陷波器用来去掉色度信号，这样就从彩色全电视信号中取出了亮度信号Y，Y信号再被送到矩阵电路中。另一路信号送到带通滤波器中，取出色度信号，再送到两个同步检波器中，取出两个色差信号I和Q，这两个色差信号也送到矩阵电路中，通过矩阵电路得到3个基色信号R、G和B，完成解码过程。还有一路彩色全电视信号送入门电路中，以便从全电视信号中取出色同步信号，这一同步信号用来控制副载波振荡器的振荡频率和相位。副载波振荡器输出的33°和123°副载波供两个同步检波器使用。

4．SECAM制

SECAM制是法文“顺序传送彩色和存储”的缩写，这种制式是由法国人在1956年提出的，这种制式又称行轮换调频制，行轮换是指逐行传送色度信号的一个分量，调频制是指色差信号采用调频方式传送。下面对这种制式的情况和一些主要特性作简要说明。

（1）传送的信号是亮度信号Y和两个色差信号R-Y、B-Y。

（2）色差信号对副载波进行调频，而不是调幅。

（3）采用逐行传送的由色差信号R-Y和B-Y调频的副载波信号，即一行是传送R-Y调频的副载波信号，下一行是传送B-Y调频的副载波信号，再下一行又传送R-Y调频的副载波信号，对亮度信号则是每行都传送。这样，在同一时间内传输通道中只有亮度信号和一个色度信号分量，从而避免了两个色度信号分量的相互干扰。

在接收端为了能够解调出3个基色信号，必须同时有Y、R-Y 和B-Y 3 个信号，而这种行轮换方式，在当前行只有色度信号中的一个，为此采用了一行延迟，将上一行的色度信号存储起来，这样上一行和当前行的色度信号与亮度信号都有了。

（4）这种制式的主要缺点是接收机电路复杂，图像质量也没有其他两种制式的好。

SECAM制解码电路方框图如图5-30所示。
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图5-29 NTSC 制解码电路方框图

[image: figure_0232_0442]


图5-30 SECAM 制解码电路方框图

SECAM制解码电路的工作原理是：彩色全电视信号加到解码电路后分成两路，一路加到延迟线和陷波器，取出亮度信号Y，Y信号加到矩阵电路。

另一路信号加到钟形特性带通滤波器，取出色度信号。然后，分成两路，一路直接加到电子开关电路，另一路是经一行延迟线后加到电子开关电路，这样从电子开关输出的两路信号分别是当前行和上一行色度信号中的两个不同分量的信号。

由于色度信号是采用调频方式传送的，所以要通过鉴频器取出色差信号。两个色差信号通过去加重电路后也送到矩阵电路，最后取出3个基色信号R、G、B，完成解码过程。

重要提示

我国彩色电视制式采用PAL-D制，即彩色电视制式为PAL，与黑白电视的D制式兼容。

PAL制是在NTSC制基础上改进而来的，许多方面与NTSC制是相同的，只是在两个色差信号的传送方式上做了改动。




5.3 液晶显示器知识点“微播”





5.3.1 液晶数码管知识点“微播”


利用液晶显示提示构成的数码管称为液晶数码管。

1．液晶显示基本原理

重要提示

液晶是液态晶体的简称，液晶是一种有机化合物。在一定的温度范围内，液晶既具有液体的流动性，又有晶体的某些光学特性，液晶的透明度和颜色随电场、光、磁场和温度等外界条件变化而变化。显示器是利用液晶在电场作用下光学性能变化的特性而制成的。液晶在电场作用下会出现电光效应。

图5-31所示是液晶显示原理示意图。如图5-31（a）所示，在两电极之间夹持一薄层液晶，经特定的处理使其分子整齐排列，此时液晶对外界入射光线没有散射作用，呈透明色。

[image: figure_0233_0443]


图5-31 液晶显示原理示意图

如图5-31（b）所示，如果在两层电极之间加上适当的直流电压，液晶中的分子（由预先在液晶中掺入杂质而形成）产生定向运动，在分子运动中液晶分子因为受到碰撞而出现旋转，使原先排列整齐的液晶分子成为无规则的状态，此时会对外界入射的光线产生散射，使原先透明的液晶变成乳白色（这称为动态散射效应），这样与透明色产生色差，可利用这一色差进行显示。

在液晶出现乳白色后，如果将加在电极上的电压去除，很短时间内液晶分子又会自动恢复原先的整齐排列状态。

2．液晶数码管种类

利用液晶的动态散射效应可以制成液晶数码管。液晶数码管有两种：一是分段式液晶数码管，二是点阵式液晶数码管。

图5-32所示是分段式液晶数码管示意图。图5-32（a）所示是这种数码管的截面示意图。在平整度很好的玻璃上喷上二氧化锡透明导电层，在涂有导电层的基片上，光刻图5-32（c）所示图形的正面电极。然后，在另一块玻璃上制作图5-32（b）所示的“8”字形背面电极，再在两块玻璃间灌注液晶并封装好，就制成了液晶数码管。

[image: figure_0233_0444]


图5-32 分段式液晶数码管示意图

如果在液晶数码管的正面电极和背面电极之间加上一定大小的直流电压，那么两电极之间的液晶段由于光学性能的变化而呈现反差，显示出相应字段。正面各电极上的电压有与没有由分段式数码管译码器电路控制，这样就能在液晶数码管中完成分段式数字或字符的显示。




5.3.2 液晶显示器


重要提示

液晶显示器（LCD）就是白色光通过红、绿、蓝滤光片产生红、绿、蓝三色光，然后依靠液晶的翻转来实现光通道的控制，实现彩色显像。液晶与光电器件及寻址控制电路集成在一起即为液晶显示器。

液晶材料本身并不发光，所以在显示屏两边都设有作为光源的灯管，而在液晶显示屏背面有一块背光板（或称匀光板）和一块反光膜。背光板是由荧光物质组成的，可以发射光线，其作用主要是提供均匀的背景光源。

背光板发出的光线在穿过第一层偏振过滤层之后进入包含成千上万液晶液滴的液晶层。

1．液晶显示器特点

（1）没有电磁辐射。液晶显示器在防止辐射方面具有先天的优势，因为它根本就不存在辐射。在电磁波的防范方面，液晶显示器也有自己独特的优势，它采用了严格的密封技术将来自驱动电路的少量电磁波封闭在显示器中。

（2）显示质量高。由于液晶显示器每一个点在收到信号后就一直保持那种色彩和亮度，恒定发光，液晶显示器画质高而且绝对不会闪烁，把眼睛的疲劳感降到最低。

（3）画面效果好。液晶显示器一开始就使用纯平面的玻璃板，其显示效果是平面直角的。液晶显示器更容易在小面积屏幕上实现高分辨率，例如，17英寸的液晶显示器就能很好地实现1280×1024像素的分辨率。

（4）功率消耗小。液晶显示器的功耗主要消耗在其内部的电极和驱动集成电路上，耗电量比传统显示器也要小得多。

（5）可视面积大。对于相同尺寸的显示器来说，液晶显示器的可视面积要更大一些。液晶显示器的可视面积跟它的对角线尺寸相关。

（6）数字式接口。液晶显示器都是数字式的，使用液晶显示器不需要把数字信号转换成模拟信号。理论上讲，这会使色彩和定位都更加完美准确。

（7）超薄显示成为现实。液晶显示器通过显示屏上的电极控制液晶分子状态来达到显示目的，即使屏幕加大，它的体积也不会成正比的增加，而且在重量上比相同显示面积的传统显示器要轻得多。

常见的液晶显示器按物理结构分为4种。

（1）扭曲向列型（Twisted Nematic，TN）。

（2）超扭曲向列型（Super TN，STN）。

（3）双层超扭曲向列型（Dual Scan TortuosityNomograph，DSTN）。

（4）薄膜晶体管型（Thin Film Transistor，TFT）。

其中 TN-LCD、STN-LCD 和DSTN-LCD属于同一类型，基本显示原理都相同，只是液晶分子的扭曲角度不同而已。STN-LCD的液晶分子扭曲角度为180°，甚至270°。

TFT-LCD则与前3种LCD有截然不同的显示方式。

显示器按显示技术分有两大类。

（1）有源矩阵类黑矩阵。采用防光泄漏的特殊镀膜，结合有源矩阵技术，采用以加深黑度、提高对比度、减少高亮眩光的最新显示技术，主要用于高档笔记本电脑。

（2）无源矩阵类，如双扫无源矩阵类。

2．TN型液晶显示器原理

TN型采用的是液晶显示器中最基本的显示技术。

TN型的显像原理是：将液晶材料置于两片贴附光轴垂直偏光板的透明导电玻璃间，液晶分子会依附向膜的细沟槽方向，按序旋转排列。

如果电场未形成，光线就会顺利地从偏光板射入，液晶分子将沿其行进方向旋转，然后从另一边射出。

在两片导电玻璃通电之后，玻璃间就会形成电场，进而影响其间液晶分子的排列，使分子棒进行扭转，光线便无法穿透，进而遮住光源。这样得到光暗对比的现象，就叫作扭转式向列场效应，简称TNFE（Twisted Nematic Field Effect）。

电子领域中所用的液晶显示器，几乎都是用扭转式向列场效应原理制成的。

图5-33所示是在不加电场的情况下（亮时）示意图，入射光经过偏光板后通过液晶层，偏光被分子扭转排列的液晶层旋转90°。在离开液晶层时，其偏光方向恰好与另一偏光板的方向一致，所以光线能顺利通过，使整个电极面呈光亮状态。
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图5-33 不加电场情况下（亮时）示意图

图5-34所示是加入电场的情况下（暗时）示意图，每个液晶分子的光轴转向与电场方向一致。液晶层也因此失去了旋光的能力，结果来自入射偏光片的偏光，其方向与另一偏光片的偏光方向成垂直的关系，所以无法通过，这样电极面就呈现黑暗的状态。
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图5-34 加入电场的情况下（暗时）示意图

TN型液晶显示器使用单纯驱动电极方式，采用x、y轴的交叉方式来驱动。单纯矩阵驱动方式是由垂直与水平方向的电极所构成的，如图5-35所示。水平方向的电压控制要驱动的部分，而垂直方向的电极则负责驱动液晶分子。
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图5-35 单纯矩阵驱动方式示意图

它是目前应用最广泛的液晶显示器类型，价格便宜，广泛应用于手表、时钟、电子计算机、电话、传真机等一般家电用品的数字显示。

这种液晶显示器的分辨率很低，一般用于显示数字、字符等，很难用于显示图形、图像。

重要提示

单纯矩阵驱动的TN型液晶显示器以小尺寸黑白文字显示类为主。

TN型液晶显示器缺点比较多，如需要快速显示3D动画时，显示器的显示速度无法跟上，显示出来的效果可能就会有延迟的现象。为了保持一定的显示效果，TN型液晶显示器的尺寸还不能做得很大。

3．STN型液晶显示器原理

STN型的显示原理与TN型相类似。不同的是，TN型的液晶分子是将入射光旋转90°，而STN型是将入射光旋转180°～270°。

重要提示

单纯的 TN 型液晶显示器本身只有明暗两种情形（或称黑白），并没有办法做到色彩的变化。

STN型液晶显示器由于液晶材料的关系，以及光线的干涉现象，显示的色调都以淡绿色与橘色为主。

如果在传统单色STN型液晶显示器上加一彩色滤光片（color filter），并将单色显示矩阵之任一像素（pixel）分成3个子像素（sub-pixel），分别通过彩色滤光片显示红、绿、蓝三基色，再经由三基色比例的调和，也可以显示出全彩模式的色彩。

STN型液晶显示器在分辨率和色彩数目上都受到限制，应用也局限在一些对图像分辨率和色彩要求不是很高的领域。

早期它曾广泛应用于信息处理机、笔记本电脑、文字处理器等文字、绘图计算机用品，后来由于TFT液晶显示器的兴起，STN型液晶显示器逐渐退出大型化产品市场。

STN型液晶显示器当前以移动电话、PDA、掌上型电脑、汽车导航系统、电子辞典等高品质产品之中小尺寸电子显示应用为主。

STN型液晶显示器也是采用单纯矩阵驱动方式。

4．DSTN型液晶显示器原理

DSTN型液晶显示器是通过双扫描方式来扫描扭曲向列型液晶显示器。由于DSTN采用双扫描技术，因此显示效果相对STN来说，有大幅度提高。

现在STN主要有CSTN和DSTN之分。

CSTN 即Color STN，一般采用传送式（transmissive）照明方式，传送式屏幕要使用外加光源照明，称为背光（backlight），照明光源要安装在液晶显示器的背后。

传送式液晶显示器在正常光线及暗光线下，显示效果都很好。但在户外，尤其在日光下，很难辨清显示内容，而背光需要电源产生照明光线，要消耗电功率。

DSTN（Double-layer Super-TwistedNematic）即双层STN，也是一种无源显示技术，使用两个显示层。这种显示技术解决了传统STN显示器中的漂移问题，而且由于DSTN还采用了双扫描技术，因而显示效果较STN有大幅度的提高。由于DSTN分上下两屏同时扫描，所以在使用中有可能在显示屏中央出现一条亮线。

重要提示

所谓双扫是指把屏幕水平分为两个区域，上半部分和下半部分同时并行扫描，因此当上下更新不同步时，屏幕中央会有一条模糊的水平线。

HPA一般称为高性能定址或快速DSTN，是DSTN的改良型，能提供比DSTN更快的反应时间、更高的对比度和更大的视角，由于它具有与DSTN相近的成本，因此在低端笔记本电脑市场具有一定的优势。

笔记本电脑刚出现时主要是使用STN，其后是DSTN。

5．TFT型液晶显示器原理

TFT型液晶显示器采用有源矩阵，即薄膜晶体管（Thin Film Transistor，TFT）技术。

TFT型液晶显示器较为复杂，主要是由荧光灯管、导光板、偏光板、滤光板、玻璃基板、配向膜、液晶材料、薄膜式晶体管等构成。

首先，液晶显示器必须先利用背光源，也就是荧光灯管投射出光源，这些光源会先经过一个偏光板然后再经过液晶。这时液晶分子的排列方式就会改变穿透液晶的光线角度，然后这些光线还必须经过前方的彩色的滤光膜与另一块偏光板。

因此只要改变刺激液晶的电压值就可以控制最后出现的光线强度与色彩，这样就能在液晶面板上变化出有不同色调的颜色组合了。

TFT型液晶显示器的每个像素点都是由集成在自身上的TFT来控制的，它们是有源像素点，因此，不但反应时间可以极大地加快（起码可以到80ms左右），对比度和亮度也大大提高，同时分辨率也得到了空前的提升。

因为它具有更高的对比度和更丰富的色彩，荧屏更新频率也更快，所以称之为“真彩”。

重要提示

在TFT型液晶显示器中，信号电流不直接驱动液晶，而是利用电流控制TFT的开关状态，因此需要额外的电源给TFT供电，故其称作有源矩阵液晶显示器。

TFT型液晶显示器反应时间快、显示品质较佳，适用于大型动画显示，被广泛应用于笔记本电脑、计算机显示器、液晶电视、液晶投影机及各式大型电子显示器产品中。

近年来，由于手机、PDA、数码相机及摄像机等手持类设备对显示屏的要求不断提高，TFT型液晶显示器在这些领域也有了很大的市场。




5.4 等离子体显示器（PDP）知识点“微播”


等离子体显示器简称PDP（Plasma Display Panel）是近几年发展起来的新型显示器件，它利用气体放电产生的紫外线激发荧光粉发光显示图像。等离子是一种自发光显示技术，不需要背景光源。

PDP具有超薄的外形，平面显示，高亮度，重量轻，图像质量高，全彩色显示，不受磁场影响，以及大屏幕化等优点，是大屏幕壁挂电视的主流发展方向。

PDP是利用加在阴极和阳极间一定的电压使气体产生辉光放电而制成的，与荧光灯的辉光放电机理相近。

PDP的发光原理与CRT更为接近，属于主动发光。




5.4.1 PDP的特点和优势


1．PDP的特点

（1）工作寿命长，是显像管的好几倍，一般的单色PDP可达10万小时，彩色PDP可达3万小时之多。

（2）容易制成大面积的显示屏，现在已经能制成约70英寸的大屏幕。

（3）显示屏的厚度很薄，因为PDP屏的自身厚度只有1cm左右，远远小于显像管的厚度，因此可做成平板式显示器。

（4）具有存储功能，因此它可以工作在存储方式中，使显示屏的亮度得到提高。

（5）等离子也无X射线辐射。

2．等离子体显示器优势

（1）它的响应速度和CRT几乎完全一样，也就意味着观看高速移动的画面时几乎没有拖尾现象。

（2）等离子的色彩更加柔和，亮度适中。

（3）P D P 的观看距离近（ 4 2 英寸为1 . 8～2.5m），而且立体感强。

PDP由于是紫外线激发荧光粉方式，长时间的静止或高亮画面会导致荧光粉的老化，造成亮度衰减（烧屏）。




5.4.2 PDP的结构


1．PDP种类

PDP分为直流（DC）驱动型和交流（AC）驱动型两种不同方式。目前的主流彩色PDP为三电极表面交流放电型。

直流型电极与放电气体直接接触，紫外线的产生效率高，但是显示屏的结构比较复杂，在目前商用彩色PDP中已很少使用。

交流型的电极表面涂敷一层介质层，使其结构类似于一个电容器。交流型PDP又分对向放电和表面放电两种。

PDP按类型划分有下列3种。

（1）脉冲存储直流PDP。

（2）单基板式（又称表面放电式）交流（AC）PDP。

（3）双式（又称对向放电式）交流PDP。

2．表面放电型AC-PDP结构

图5-36所示是表面放电型AC-PDP结构示意图。
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图5-36 表面放电型AC-PDP 结构示意图

扫描电极Y和维持电极Z位于放电介质的同一侧，使放电在前表面进行，减少了带电粒子对荧光粉的轰击。

放电电极与放电介质间由绝缘介质层隔开，使得壁电荷可以在电极表面聚集。壁电荷形成的电场与电极电场反向，随壁电荷的积累，空间电场逐步减弱。当空间电场减小到低于维持电压时，直流放电终止，但是该放电单元处于交流放电的激活态。当Z、Y电极的电压反向后，电极电场与壁电荷形成的电场同向，即使所加电压不到击穿电压，只要电极电压与壁电荷电压之和大于击穿电压就能再次起辉，如此反复，交流放电得以维持。

前后玻璃板被压紧密封后，抽真空并充以惰性气体就成了一个复杂的辉光放电器件。

正交布置的维持电极和数据电极构成n×3m个小放电管阵列，屏幕上每一个等离子管对应一个像素（基色单元），而每个像素的亮度和色调由n＋3m＋1个端口信号控制。




5.5 扫描电路组成和同步分离电路详解





5.5.1 扫描电路组成


1．扫描电路组成方框图

图5-37所示是扫描电路组成方框图。从图中可以看出，扫描电路可以分成行扫描和场扫描两大部分，上面的电路是场扫描电路，下面的电路是行扫描电路。在行、场扫描电路前面的是同步分离电路，它要从全电视信号中取出复合同步信号（行同步信号和场同步信号），再分别加到行扫描电路和场扫描电路中。同步分离级的输入信号是全电视信号，这一信号来自抗干扰电路或预视放级。场扫描电路的负载是场偏转线圈LV，行扫描电路的负载是行偏转线圈LH和高压电路。

2．说明

从扫描电路的方框图中可以看出以下几点。

（1）从同步分离级输出的是复合同步信号，这一信号同时加到行、场扫描电路中，对行扫描、场扫描的同步是由这一信号来完成的。
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图5-37 扫描电路组成方框图

（2）积分电路要从复合同步信号中取出场同步信号，再加到场振荡电路。场振荡器产生场频脉冲，由锯齿波形成电路获得场锯齿波扫描信号，经场激励和场输出级放大，馈入场偏转线圈LV中，以控制场扫描。

（3）行振荡器产生的是行频矩形脉冲，不是锯齿波信号，这一信号经行激励级放大后，去控制行输出级行管的工作状态，在行偏转线圈LH中直接形成行频锯齿波扫描电流，以控制行扫描。行扫描电路在行输出级中才形成行频锯齿波扫描电流，而场扫描电路是在场激励级之前就获得了场扫描锯齿波，这一点两个扫描电路是不同的。

（4）在扫描电路中，识图比较困难的电路是场振荡器、AFC电路、行振荡器和行输出级电路。




5.5.2 同步分离电路


电视机中的行和场扫描必须由行、场同步信号来进行同步，否则显像管有光栅（扫描是不同步的），但无图像。

电视台在发射电视信号时，同时发送了行、场同步信号，同步信号与图像信号是混合在一起的，即是全电视信号。同步分离电路的作用是从全电视信号中取出复合同步信号。

重要提示

对一个复合信号的分离方法有多种。

（1）当复合信号中的几种信号频率不同时，可以采用频率分离的方法。

（2）当几种信号的幅度不同时，可以采用幅度分离的方法。

（3）当几种信号的相位不同时，可以采用相位分离的方法。

在全电视信号中，同步信号（同步头）的幅度是最大的，所以可用幅度分离的方法从全电视信号中取出复合同步信号。

1．同步分离电路分析

图5-38所示是某型号黑白电视机中的同步分离级实用电路。电路中，VT1是PNP型同步分离管，VT2是NPN型同步放大管，Ui
 是来自预视放级的正极性全电视信号，Uo
 是同步放大级输出的复合同步信号。
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图5-38 实用同步分离级电路

（1）直流偏置电路。图中，电阻R3和R4构成VT1的分压式偏置电路，给VT1提供很小的偏置电流，以克服三极管在截止区的非线性，提高分离效率。电阻R7供给VT2偏置电流。

（2）抗干扰电路。图中，C1、C2和R2构成大幅度窄脉冲抑制电路，以抑制全电视信号Ui
 中的干扰脉冲。该电路的工作原理在前面抗干扰电路中已经介绍，这里省略。

（3）幅度分离电路。正极性的全电视信号（同步信号朝下）经R1、C1、R2和C2加到VT1基极，全电视信号对电容C1充电，在C1上得到同步信号电平，这样VT1只能在同步信号出现时才导通。VT1导通后，其集电极输出正极性的同步脉冲，即正极性的复合同步信号，完成同步分离任务。

元器件作用提示

电路中，电阻R1起隔离作用，使同步分离级的工作不影响前级（预视放级）电路。电容C3接在VT1的集电极和基极之间，这是高频消振电容，防止VT1出现高频自激。

（4）同步放大级电路。从VT1集电极输出的复合同步信号经R6和C4加到VT2基极。正极性的同步信号对电容C4充电，由于充电回路的时间常数很小，所以在C4上很快充电到同步信号电平；又因C4放电回路的时间常数很大，这样在C4上保持同步信号电平。

由于R7只给VT2很小的偏置，加上C4上的电压是左正右负，这样，VT2在没有同步信号时处于截止状态，只有当VT2基极上出现同步信号时，VT2才导通，其发射极输出同步信号Uo
 ，这是复合同步信号，波形如图5-38中所示。

VT2对同步信号而言是一级共集电极放大电路。

2．说明

关于同步分离级电路主要说明以下几点。

（1）它是一级幅度分离电路，其作用是从全电视信号中取出复合同步信号，再送到行、场扫描电路中。

（2）当输入同步分离级的全电视信号极性不同时，同步分离管的极性是不同的。当输入正极性的全电视信号时，要求采用PNP型的分离管；当输入负极性的全电视信号时，要采用NPN型的分离管。

（3）前面介绍的同步分离电路中，分离管是在同步信号出现时才导通，没有同步信号时分离管是不能导通的，这种同步分离电路称为正向分离电路。这是目前黑白电视机中常用的分离电路，具有工作稳定、输出脉冲信号的前沿延迟小等优点。

（4）同步放大电路用来放大和整形复合同步信号，这样可以改善同步性能。




5.6 场振荡器详解


图5-39所示是场振荡器在电视机扫描电路中的具体位置示意图。从方框图中可以看出，场振荡器在同步分离级后、场激励级之前。通过场振荡器及锯齿波形成电路可直接得到所需要的锯齿波场扫描波形。

[image: figure_0240_0451]


图5-39 场振荡器在电视机扫描电路中的具体位置示意图

重要提示

场振荡器用来产生频率略低于场频的场振荡信号。场振荡器输出的是一个矩形脉冲信号，这一脉冲信号经锯齿波形成电路得到场锯齿波扫描信号。在电路中这两部分电路是连在一起的，为了分析电路工作原理的方便，也时常将这两个电路合在一起分析。

场振荡器主要有几种：间歇场振荡器、多谐振荡器构成的场振荡器和再生环场振荡器。

电路分析方法提示

场振荡器是一个脉冲振荡器，对这种振荡器的分析方法不同于正弦波振荡器，要注意以下几个问题。

（1）对场振荡器的分析主要有这么几项内容：振荡分析、同步过程分析、电路中主要元器件的作用分析。

（2）要将振荡器的工作过程按时间间隔划分成几个阶段来分别进行分析，即脉冲前沿阶段、脉冲平顶阶段、脉冲后沿阶段和间歇阶段4个阶段，这与正弦波振荡器的分析方法完全不同。

（3）在分析每个阶段时要注意振荡管的工作电流的大小。在脉冲的前沿和后沿阶段，主要是电路中的正反馈分析；在脉冲的平顶和间歇阶段，主要是电容的充电和放电分析。

（4）在这种振荡器中没有LC谐振选频电路，要注意振荡管基极的直流电压对振荡频率的影响，基极直流电压能影响振荡频率，对场振荡器的同步就是通过改变振荡管的基极电压实现的。

（5）在电路分析过程中最好运用信号波形去理解电路的工作原理。采用波形可以帮助理解，加深记忆。




5.6.1 间歇场振荡器


图5-40所示是间歇场振荡器。电路中的T1是场振荡变压器，它共有3个绕组，在绕组上有同名端的黑点标记，3个绕组黑点这一端的振荡信号电压相位是相同的。VT1是振荡管，R3和C2构成锯齿波形成电路。

下面将间歇场振荡器的工作过程分成下列4个阶段来分析。

1．脉冲前沿阶段

刚接通电源瞬间，直流电压+V经L2加到VT1集电极，同时+V经R1和R2分压后通过L3加到了VT1基极，使VT1基极电流从0A开始增大，集电极电流IC
 也增大。
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图5-40 间歇场振荡器

由于VT1集电极电流增大，所以VT1的集电极电压减小，即为负，也就是L2的下端为负，则L2的上端为正，根据同名端标记和变压器耦合特性可知，L3的上端（VT1基极）电压为正。这样使VT1基极电流更大，显然这是正反馈过程。

图5-41所示是VT1基极电流回路示意图。
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图5-41 VT1 基极电流回路示意图

由于正反馈的作用，VT1很快从刚开机时的截止状态转为饱和状态。VT1在饱和状态时集电极电流很大，如图5-42所示IC
 波形中的0～1段，IC
 从0A迅速增大到很大值。

见图5-42中的VT1集电极电压UC
 波形，刚开机时集电极电压大，很快在1时刻降到很低状态。见图5-42中的VT1发射极电压波形，VT1发射极上接有电容C2，由于电容两端电压不能突变，所以在0～1这一很短的时间内VT1发射极电压不变，仍然为低电平状态，如波形所示。
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图5-42 波形示意图

2．脉冲平顶阶段

脉冲前沿阶段以VT1饱和导通而结束，进入脉冲的平顶阶段。

由于VT1电流很大，它的发射极电流开始对电容C2充电，使C2上的电压上升，即VT1发射极电压在升高。图5-43所示是对电容C2充电回路示意图。
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图5-43 对电容C2 充电回路示意图

在对C2充电期间，VT1集电极电流大，见IC
 波形中1～2段；VT1集电极电压UC
 仍然为低电位，见UC
 波形中1～2段；VT1发射极电压在升高，见UE
 波形中的1～2段。

3．脉冲后沿阶段

随着电容C2上充电电压的升高，VT1发射极电压升高，导致VT1基极与发射极之间正向偏置电压下降。在2时刻因VT1基极和发射极之间正向电压太小，VT1从饱和状态退回到放大状态，并且VT1基极电流下降，其集电极电流下降。

此时VT1集电极上的振荡信号电压为正，即L2的下端为正，L2的上端为负。根据同名端标记可知，此时L3的上端振荡信号电压为负，即VT1基极振荡信号电压为负（说明基极信号电压在下降），导致VT1基极电流进一步下降，可见这是正反馈过程。

通过正反馈，VT1很快从饱和状态转为截止状态，即在3时刻VT1进入了截止状态。

在2～3时刻内，VT1集电极电流从很大下降到很小，见IC
 波形中2～3段；VT1集电极电压从低电位突变到高电位，见UC
 波形中2～3段；VT1发射极电压因电容C2两端电压不能突变而基本不变，见UE
 波形中2～3段。

4．间歇阶段

从3时刻起，VT1处于截止状态，没有发射极电流输出，对电容C2充电结束。电容C2上已经充到的电压通过电阻R3放电，在C2放电期间，VT1一直处于截止状态。图5-44所示是电容C2放电回路示意图。

随着C2放电的进行，C2上的电压在下降，即VT1发射极电压下降，使VT1基极与发射极之间正向电压上升。

在4时刻，VT1基极与发射极之间又获得足够的正向电压而再度导通，VT1进入第二周期的振荡。

在3～4时刻内，VT1一直处于截止状态，所以集电极电流为0A，见IC
 波形中的3～4段；VT1集电极电压因VT1处于截止状态而为高电位，见UC
 波形中的3～4段；VT1发射极电压因电容C2的放电而逐渐减小，见UE
 波形中的3～4段。

5．同步过程分析

在场扫描电路中的场振荡器的振荡频率和相位要与场同步信号的频率和相位相同。为了做到这一点，在发射电视信号时专门为场振荡器传送了一个同步信号，即场同步信号，用这一信号强制性地使场振荡器的振荡信号与场同步信号同频率、同相位。
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图5-44 电容C2 放电回路示意图

场同步信号Ui
 经VD1加到T1一次绕组，经耦合由L3加到VT1基极，根据同名端标记可知，加在VT1基极的场同步信号是正电压。当VT1处于振荡间歇阶段时，VT1截止，此时场同步信号加到VT1基极，使VT1基极电压升高。因基极电压升高，VT1不用再等电容C2放电（VT1发射极电压下降）而由场同步信号直接使其提前导通，实现对VT1振荡频率的强制性控制。

由此可知，场同步信号能控制振荡器的间歇时间，说明能控制振荡周期，即能控制振荡频率，使场振荡器按照场同步信号的频率来振荡，实现场同步的控制。

重要提示

为了使场同步信号能够控制振荡器的振荡频率，要求场同步信号出现时，场振荡器应处于间歇阶段，这就要求场振荡器的自然振荡频率略低于场频，让场同步信号来强迫场振荡器提前结束间歇阶段而进入脉冲的前沿阶段。

（1）二极管VD1分析。电路中的二极管VD1一方面将场同步信号加到T1一次绕组上，用场同步信号去直接同步场振荡器的振荡频率；另外，VD1还可以用来防止场振荡信号窜到同步分离级电路中。

（2）二极管VD2分析。VD2起阻尼作用，以消除VT1截止瞬间产生的高频振荡，这一高频振荡可能击穿VT1。

电路分析提示

在对这一电路进行分析时，将锯齿波形成电路与场振荡器联系起来一起分析，因为这样分析比较简单，易于理解。有的场振荡器要与锯齿波形成电路分开分析，不同的电路具体情况有所不同。




5.6.2 多谐场振荡器


图5-45所示是多谐场振荡器及输出波形。电路中的VT1和VT2都是振荡管，两管均接成共发射极电路，每级电路对信号反相，而VT2集电极输出信号又通过电容C2加到VT1基极，这样VT1和VT2构成了环路正反馈电路。C1和C2是耦合电容。
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图5-45 多谐场振荡器及输出波形

电路中的R1和R3分别是VT1和VT2基极偏置电阻，R2和R4分别是VT1和VT2集电极负载电阻。两管具备处于放大、振荡状态的直流条件。

1．振荡过程分析

对这一电路的振荡过程分析可以分成以下4个阶段进行。

（1）脉冲前沿阶段。接通电源时为0时刻，直流电压+V经R1给VT1基极提供直流电流，VT1有基极电流，导致其集电极电压下降，即振荡信号的极性为负。这一负电压经C1加到了VT2基极，使VT2基极电压下降，其集电极电压上升，为振荡信号的正电压。这一正电压经C2加到了VT1基极，使VT1基极电流更大。图5-46所示是这一正反馈回路示意图。
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图5-46 正反馈回路示意图

由此可见，这是正反馈过程，经正反馈电路很快使VT1进入饱和导通、VT2进入截止状态，即在1时刻VT1饱和、VT2截止。

由于VT2是截止的，所以其集电极电压为高电位，见输出信号Uo
 波形中的1点。0～1段为脉冲前沿阶段。

（2）脉冲平顶阶段。在VT1饱和、VT2截止后，因为VT1饱和后的集电极电压很低（0.1V左右），这时直流电压+V通过电阻R3对C1充电，其充电电流回路是+V→R3→C1→VT1集电极→VT1发射极→地，在C1上充到的电压为左负右正。图5-47所示是电容C1充电电流回路示意图。
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图5-47 电容C1 充电电流回路示意图

在对电容C1充电期间，保持VT1饱和、VT2截止状态，这是脉冲的平顶阶段，VT2集电极电压为高电位，见输出信号Uo
 波形（见图5-45）中的1～2段。

（3）脉冲后沿阶段。随着对电容C1的充电，C1上的电压增大，使VT2基极电压升高，当VT2基极电压高到一定程度时，VT2基极与发射极之间获得了足够大的正向电压，迫使VT2从截止状态进入导通状态，VT2有基极电流，使VT2集电极电压下降，这一电压经C2耦合到VT1基极，使VT1集电极电压升高。

VT1集电极升高的电压经C1耦合到VT2基极，导致VT2基极电流更大，显然这是正反馈过程。通过正反馈，VT2很快进入饱和导通状态，VT1退出饱和而进入截止状态。这一过程是很快的，对应于输出信号Uo
 波形（见图5-45）中的2～3段。

（4）间歇阶段。从3时刻起，由于VT2饱和，其集电极电压很低，直流电压+V经电阻R1对电容C2充电，其充电电流回路是+V→R1→C2→VT2集电极→VT2发射极→地。图5-48所示是电容C2充电电流回路示意图。

在对C2充电期间，VT1保持截止，VT2保持饱和导通。随着对C2的充电，C2上的电压上升，即VT1基极电压上升，在4时刻，由于VT1基极电压已经足够大，VT1从截止进入导通状态，开始了第二个周期的振荡。
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图5-48 电容C2 充电电流回路示意图

在间歇阶段，由于VT2饱和导通，其集电极电压为低电位，见输出信号Uo
 波形（见图5-45）中的3～4段。

重要提示

从上述分析可知R1和C2的充电电流回路的时间常数大些，VT2饱和的时间就长些，即间歇阶段的时间延长。

2．实用电路

多谐振荡器在电视机中用作场振荡器时，往往采用图5-49所示的电路结构。从图中可以看出，VT1放大级是一级共发射极电路，场输出级电路是另一级电路，这两级电路之间通过电阻R4构成正反馈电路，这是多谐振荡器，使VT1工作在饱和导通和截止两种状态。

当VT1处于截止状态时，直流电压+V经R3对电容C2充电，见图5-49中UC
 波形。当VT1处于饱和导通状态时，电容C2通过导通的VT1放电。这样，在电容C2上获得锯齿波信号。
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图5-49 电路结构示意图




5.6.3 再生环场振荡器


图5-50所示是再生环场振荡器。电路中VT1和VT2构成正反馈开关电路，当这一电子开关处于断开状态时+V通过RP2和R8对电容C2和C3充电，当这一电子开关处于导通状态时电容C2和C3通过这一电子开关放电，在C2上形成锯齿波，如图5-50中所示。充电时是场扫描的正程，放电时是场扫描的逆程。
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图5-50 再生环场振荡器

1．振荡过程分析

（1）直流电压+V通过R5对C1充电。接通电源后，直流电压+V经RP1、VD1、R2和R3的分压，给VT2基极提供一个电压。同时，+V通过R5对C1充电，其充电电流回路是+V→R5→C1→VD2正极→VD2负极→地。图5-51所示是电容C1充电电流回路示意图。
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图5-51 电容C1 充电电流回路示意图

由于电容C1中原来无电荷，所以开始充电时电容两端的电压为0V，VT2发射极电压低于基极电压，这样VT2处于截止状态，其集电极电压约为0V，使VT1处于截止状态。

（2）直流电压+V对电容C2、C3充电期间。由于VT2截止，VD3也截止，此时+V通过RP2、R8对C2、C3充电，形成锯齿波的正程，如图5-51中所示。

随着对C1的充电，在C1上的电压增大，C1上的电压为右正左负，这样使VT2发射极电压升高。当VT2发射极电压高到一定程度时，VT2导通，其集电极有电压输出，这一电压加到了VT1基极，使VT1导通，VT1集电极电压下降，即VT2基极电压下降，使VT2基极电流更大。显然这是正反馈过程，VT1和VT2很快均饱和导通。

（3）C1放电。VT1、VT2饱和后，VT2的发射极电压为低电位。此时，由于电容C1两端的电压不能发生突变，C1左端的负电压加到VD2正极，使VD2截止，C1开始放电。其放电（也就是对C1的反向充电）电流回路是+V→R4→C1→VT2发射极→VT2基极→VT1集电极→VT1发射极→地。图5-52所示是电容C1反向充电电流回路示意图。
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图5-52 电容C1 反向充电电流回路示意图

在电容C1反向充电的同时，由于VT2和VT1已经饱和导通，VT2发射极为低电位，VD3导通，C2和C3上的电压通过导通的VD3和VT1、VT2放电，得到逆程，见图5-52中的Uo
 波形。

随着电容C1的放电，VT2发射极电压下降，当发射极电压下降到低于基极电压时，VT2又截止，导致VT1也截止。

在两管截止后，电路恢复对电容C1充电，同时VD3也截止，对电容C2和C3的充电开始，进入第二个振荡循环。

重要提示

电路中的电阻R5的阻值远大于R4，所以对C1的充电时间长于它的放电时间。同样，对C2和C3充电电流回路的时间常数大于它放电回路的时间常数，这样使输出信号Uo
 的正程时间长于它的逆程时间，如图5-52中的Uo
 波形所示。

2．场频微调原理

RP1是场振荡器的振荡频率微调电阻，其调整原理是：改变RP1阻值可以改变VT2基极电压。

（1）RP1阻值增大时。VT2基极电压降低，VT2发射极上的电压不用太大，VT2就可以从截止状态转为饱和导通状态，这样对C1的充电时间可以短些，显然可以使振荡频率升高。

（2）RP1阻值减小时。VT2基极电压升高，要求VT2发射极电压更高（对C1充电时间更长），VT2才能从截止状态转为饱和导通状态，这样振荡频率就降低了。

分析结论提示

RP1阻值大，VT1基极电压低，振荡频率高；RP1阻值小，VT1基极电压高，振荡频率低。

3．场同步过程

输入信号Ui
 是场同步信号，这是一个负极性电压，它加到VT2基极。在VT2处于截止状态时，场同步信号电压加到VT2基极，强迫VT2从截止状态提前进入饱和导通状态，实现场同步。

4．场幅调整电路

场锯齿波信号的幅度大小代表了场幅的大小，这是因为场锯齿波信号幅度大，使电子束的垂直方向偏转角度大，场幅大，反之则小。电路中，RP2是用来调整场幅的可变电阻。

这一电路的工作原理是：对电容C2和C3的充电时间是一定的（由VT2和VT1截止时间来控制），这样充电电流的大小就决定了在电容上的充电电压大小。

在相同的时间内，当RP2阻值大，对C2和C3的充电电流小，使电容上的充电电压低，即锯齿波信号幅度小；反之，当RP2阻值小时，对C2和C3的充电电流大，使电容上的充电电压大，即锯齿波信号的幅度大。

这样，通过调整RP2的阻值大小，可以改变锯齿波信号幅度，从而实现调整场幅的目的。




5.6.4 集成电路场振荡器


图5-53所示是集成电路TA7609AP内部电路中的场振荡器、场频调整等电路。

[image: figure_0247_0465]


图5-53 TA7609AP内部电路中的场振荡器、场频调整等电路

1．场振荡过程分析

（1）对C405充电过程分析。直流+12V工作电压通过RP55、R406对C405充电。充电开始时，C405（集成电路的⑩脚）上的电压较低，该电压经内部电路中的R2加到VT3基极。因这一电压较低，VT3截止，其集电极上的高电位加到VT1基极，使VT1截止，VT1发射极上的高电平经R1加到了VT7基极，使VT7截止，VT7集电极为低电位，即此时场振荡器输出电压Uo
 为低电平。

VT7集电极上的低电平经R8和R10加到VT9基极，使VT9截止。在VT9截止期间，R6和VT9这一支路对C405的充电无影响。

随着对C405充电的进行，VT3基极上的电压上升（C405上充电电压极性为上正下负），当VT3的基极电压上升到一定程度后，VT3由截止转为导通，其集电极电压下降，使VT1的基极电压下降，VT1导通，其发射极电压为低电位，该电压经R1加到VT7基极，使VT7导通，其集电极输出高电平，即场振荡器此时输出高电平，见图5-53中波形。

（2）C405放电过程分析。在VT7导通后，其集电极输出的高电平经R8和R10加到VT9基极，使VT9由截止状态转为饱和导通状态。VT9集电极与发射极之间内阻很小。这时电容C405上的充电电压通过集成电路的⑩脚、R6和导通的VT9集电极与发射极之间的内阻放电。图5-54所示是C405放电电流回路示意图，因这一放电电流回路的时间常数很小，放电很快完成。

[image: figure_0248_0466]


图5-54 C405 放电电流回路示意图

C405的放电使VT3基极电压下降，当VT3的基极电压下降到一定程度后，VT3从导通状态转为截止状态，直流+12V电压再次开始对电容C405进行充电，场振荡器进入第二个周期的振荡过程。

电容C405充电期间为场扫描的正程，C405放电期间为场扫描的逆程。

2．场同步控制过程分析

场同步信号从集成电路的12脚输入，由R7加到VT8基极。当正尖脉冲场同步信号出现时，VT8导通，VT8集电极为低电平，其集电极上的低电平经R9加到VT6基极，使VT6截止。

VT6截止后，集成电路内部电路中的直流工作电压+V经R3和R5分压后的电压，由R4加到VT4基极，使VT4导通。

集成电路内部电路中，VT3和VT4构成差分电路。由于VT4导通，VT3电流减小，使VT3提前由导通转为截止，VT3截止后其集电极变为高电平，导致VT1截止，使VT7截止，又使VT9截止，C405放电提前结束而进入第二个周期的振荡，这样场振荡器的振荡周期缩短。场振荡器的振荡频率升高，强迫场振荡器的振荡频率等于12脚输入的场同步信号的频率，实现场同步。

重要提示

从上述场同步分析过程可知，为了能够使场同步信号对场振荡器的振荡进行同步，要求场振荡器的自由振荡周期（不加场同步信号时的振荡周期）略大于场周期，也就是场频略低，场同步信号才能实现对场振荡器的同步控制。

3．场频调整分析

集成电路外部电路中，RP55为场频调整电阻，它串在电容C405的充电电流回路中，改变RP55的阻值大小，可以改变充电电流回路的时间常数，即可以改变对电容C405充电的快慢。

RP55阻值调整到较小时，C405充电电流回路时间常数小，这样对C405的充电快，使VT3基极电压很快达到了导通值，场扫描正程结束，场频高。

RP55阻值较大时，对C405的充电慢，需要更长时间才能使VT3基极电压达到导通值，这样场扫描正程时间加长，场频变低。

图5-55所示是场频调整原理示意图。RP55阻值小，C405充电电流回路的时间常数τ小，振荡周期短，场频高；反之，充电电流回路的时间常数τ大，振荡周期长，场频低。通过调整RP55的阻值，可以对场振荡器的振荡频率进行调整。
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图5-55 场频调整原理示意图

调节RP55阻值，使场振荡频率略低于50Hz，以使场同步信号能够对场振荡器进行同步。使用中，调整场同步时就是让场振荡器的振荡频率略低于场频，以进入可同步的频率范围内。




5.7 场输出级电路和实用场扫描电路详解





5.7.1 场输出级电路


场输出级电路种类较多，其中分流调整型OTL场输出级电路工作原理最复杂，如图5-56所示。电路中，VT401和VT402是场输出管，其中VT402又兼推动管。VT401和VT402两管极性相同是这种OTL场输出电路的特点。
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图5-56 分流调整型OTL 场输出级电路

1．电路分析

来自集成电路TA7609AP（A501）⑦脚的场频锯齿波信号经R412加到VT402基极，这一信号是场输出级电路的输入信号，其信号波形如图5-56中所示。

（1）没有信号时。输出端A点的直流电压为+110V的一半，这一点与一般OTL电路相同。

（2）输入信号为正半周时。正半周信号使VT402基极电压升高，其集电极电压下降，该电压经已导通的VD402加到VT401基极。因为VT401静态偏置电流很小，这样使VT401截止，直流电压+110V不能对VT402进行供电，由C409上充到的电压放电为VT402供电。

经VT402放大后的信号加到场偏转线圈V.DY中，其电流回路为C409正极→R415→VT402集电极→VT402发射极→地端→V.DY→C409负极。图5-57所示是这一电流回路示意图。
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图5-57 VT402 导通电流回路示意图

（3）输入信号为负半周时。信号使VT402基极电压下降，其集电极输出信号电压升高，该电压经已导通的VD402加到VT401基极，给VT401正向偏置，使VT401放大信号，其输出信号经C409流入V.DY中，这样场偏转线圈中流有一个完整周期的扫描电流。

重要提示

这种OTL场输出电路在信号正半周期间只有VT402放大，而VT401截止；而在输入信号的负半周期间，两只三极管同时处于放大状态，由VT402放大和倒相后的信号再加到VT401中进行放大（只有电流放大），此时VT402作为VT401的推动管。

图5-58所示的场扫描电流波形可以说明两只三极管的工作过程。场扫描的正程前半部分由VT401完成，此期间直流电压+110V对电容C409充电；正程的后半部分由VT402完成，此期间C409放电为VT402供电。
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图5-58 场扫描电流波形示意图

电路中的C407是自举电容，R413是隔离电阻。自举过程是：静态时，在电容C407上充有一定大小的电压，由于C407放电电流回路时间常数很大，所以C407上充到的电压基本不变。

当VT401导通放大后，由于VT401基极上的信号幅度较大，其发射极电压（即电路中A点的电压）也跟着上升较大，这样VT401基极与发射极之间的正向电压减小，使VT401的输出电流不足，VT401输出的信号幅度不足。

加入自举电路后，由于电路中A点的电压上升，加到C407两端的电压基本不变，使电路中VT401基极的电压上升，这样VT401有更大的基极激励，使VT401输出信号电流增大，以补偿VT401输出的不足。

自举过程实际上是一个正反馈过程，其目的是在大信号时增大VT401的输出信号幅度。

元器件作用提示

电路中的C409是输出端耦合电容；R420是阻尼电阻，用来抑制场偏转线圈与分布电容产生的振铃效应；C410用来旁路行频，因为行、场偏转线圈相距很近，行频通过磁耦合会窜入场偏转线圈中，干扰场扫描。

2．电路分析说明

关于场输出级电路分析主要说明以下几点。

（1）场输出级是一级大信号放大电路，是一级功率放大器电路。

（2）输入信号是场频锯齿波扫描信号，场输出级电路只是放大这一信号，对信号不作变换，这一点与音频放大电路相同。

（3）由于场输出级电路对输入信号只是放大，没有信号变换作用，所以其电路分析方法同一般音频功率放大电路基本相同。




5.7.2 实用场扫描电路


图5-59所示是采用OTL场输出级的场扫描电路。电路中，VT1～VT3、VD4、VT5和VT6构成大环路的自激多谐振荡器电路，VT2是场激励管，VT5、VT6构成OTL场输出级电路；LV是场偏转线圈。

1．场振荡电路

从电路图中可以看出，该电路没有场振荡变压器，这是一个大环路自激多谐振荡电路。电路的工作原理是：设某瞬间在VT1基极上的信号电压为正，则电路具有下列正反馈过程。
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图5-59 OTL场输出级的扫描电路

VT1的基极电压↑→VT1的发射极电压↑（射极跟随器特性）→VT2的基极电压↑（通过RP1和C6）→VT2的集电极电压↓（共发射极放大器输出、输入信号电压反相特性）→VT3的基极电压↓→VT3的集电极电压↑（共发射极放大器输出、输入信号电压反相特性）→VT5的基极电压↑→VT5的发射极电压↑（射极跟随器特性）→VT1的基极电压↑↑（通过R4和C3）。

通过这一正反馈，VT1很快处于饱和导通状态，锯齿波形成电容C4中的电荷通过导通的VT1放电，这是场扫描的逆程。

在VT1饱和导通期间，电路中的⑥点处为高电位（场逆程脉冲），这一电压经R4对电容C3充电，在C3上的充电电压为左正右负，使VT1的基极电压随着充电的进行而下降。当VT1基极的电压低到一定程度时，VT1从饱和状态退回到放大状态，由于此时基极电流是下降的，通过电路的正反馈，VT1很快从饱和状态转为截止状态。

在VT1截止时，直流工作电压+V由电阻R6构成回路，对电容C4充电，对C4充电的过程是场扫描的正程。

在+V对电容C4充电过程中，+V对电容C3进行反向充电（也可以说是C3的放电过程），其充电电流回路是：+V→R3→C3→R4→LV→地。在电容C3上的这一充电电压是左负右正的，当这一充电电压大到一定程度时，即VT1的基极电压比发射极电压大到一定程度时，VT1从截止状态进入导通状态，通过电路的正反馈，VT1很快又进入饱和状态，开始了第二个周期的振荡。

2．场同步分析

来自同步分离级电路的复合同步信号Ui
 经R1和C1、R2和C2两节积分电路之后，取出场同步信号，由C3加到VT1的基极，强迫VT1从截止转入导通状态，达到场同步的目的。这是电容耦合场同步信号的电路。

3．场幅调整电路

电路中的RP1是场幅调整电阻，改变RP1的阻值大小，可以改变场锯齿波信号的幅度，达到场幅调整的目的。

4．场激励级电路

VT2构成场激励级电路。R8和R9构成VT2的分压式偏置电路；R10是VT2集电极负载电阻；R12是发射极电阻之一，它构成VT2的直流回路；R11也是VT2发射极电阻，但是由于C10的隔直作用，只存在交流电流负反馈作用；因为C11容量很大，而R11的阻值远小于R12的，所以对交流而言，电阻R12相当于开路；电阻R13引入环路的直流负反馈，以稳定直流工作状态。

5．场输出级电路

这是一个典型的OTL场输出级电路。电路中的VT3是推动管，VT5和VT6是输出管；VD4和R14构成VT5和VT6的静态偏置电路，使两只输出管工作在甲乙类，以克服交越失真。

元器件作用提示

C13和C12是高频消振电容，C14是输出端的耦合电容，R19是阻尼电阻，R15和R16是交流和直流负反馈电阻。

6．场线性补偿电路

电阻R7和电容C5构成上线性补偿电路。由于电源端对交流而言是接地的，所以该上线性补偿电路的一端是交流接地的，改变电阻R7的阻值大小，可以改变上线性的补偿量。

从场输出级电路输出端取出的信号电压经RP2、R20和C7构成的积分电路，得到一个下凹的锯齿波信号，该信号由C8耦合到VT1的发射极上。这是下线性补偿电路，进行下线性补偿。调整RP2的阻值大小，可以改变下线性的补偿量。

7．场逆程脉冲耦合电路

电路中的C15是场逆程脉冲耦合电容，VD7是隔离二极管，R21是VD7的限流电阻。R18为VD7提供一个较小的正向偏置电压，这一电压使VD7只有在场逆程脉冲出现期间才导通，在场正程期间VD7是不能导通的。




5.8 行扫描电路详解


行扫描电路和场扫描电路一起构成电视机的扫描电路，行扫描电路控制显像管电子束的水平方向运动。行扫描电路的故障发生率比较高。




5.8.1 行扫描电路综述


1．电路方框图

图5-60所示是行扫描电路方框图。
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图5-60 行扫描电路方框图

重要提示

行扫描电路的主要作用如下。

（1）产生行频的锯齿波扫描电流馈入行偏转线圈中，要求线性良好，并有适当的幅度，与行同步信号同步。

（2）产生显像管工作所需要的各种中压和高压。

（3）产生多种用途的脉冲信号，如行消隐信号、行AFC电路所需要的比较脉冲信号等。

2．行扫描电路的特点

（1）行扫描电路对电源的消耗占整机电源消耗的60%左右。

（2）行扫描电路中的各管工作在开关状态，这是为了提高效率。

（3）行输出管工作在高频、高压和开关状态下。

（4）行偏转线圈的工作频率高，直流电阻小，它基本上可以看成是一个纯感性负载。




5.8.2 电视机行AFC电路


电视机的行扫描电路中设有行AFC电路。

行AFC电路是一个鉴相电路，其两个输入信号分别是行同步脉冲和行逆程脉冲。这一电路对这两个输入信号的频率和相位进行比较，当两个输入信号的频率和相位存在偏差时，行AFC电路输出一个误差电压，以控制行振荡器的振荡频率和相位。

图5-61所示是某集成电路内部电路中的行AFC电路和集成电路的①脚、②脚外部电路。

输入信号提示

输入行AFC电路的信号有两个。

（1）头朝下的行同步脉冲。这一脉冲信号来自同步分离级电路，在集成电路的内部直接加到VT1基极。

（2）来自行输出变压器的行逆程脉冲，这一脉冲信号经R511、C509加到R505、C507上（四元件构成积分电路），将矩形的行逆程脉冲转换成①脚上的锯齿波，见图5-61中①脚上的信号电压波形，这一信号的频率和相位代表了当前行振荡器的振荡频率和相位。

当行同步脉冲出现时，VT1基极为低电平，VT1截止，其集电极输出高电平，通过VD1（直流电压+V通过R2、R1使VD1处于导通状态）和VD2、VD3分别使VT2和VT3导通，若两管导通程度相同，则VT2发射极电流全部流入VT3集电极，集成电路①脚没有电流流入或流出。
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图5-61 某集成电路内部电路中的行AFC 电路和集成电路的①、 ②脚外部电路

当集成电路①脚电压偏低时，VT2导通程度高于VT3，这样VT2一部分发射极电流流出①脚；当①脚电压偏高时，VT3导通程度高于VT2，这样VT2全部电流流入VT3还不够，还要从①脚外部电路中流入一部分电流给VT3。

电路中，VT2和VT3导通程度是否相同，由VT1基极上同步脉冲和①脚上锯齿波电压决定。下面分成3种情况来分析行AFC电路的工作过程。

1．两输入信号同频同相情况分析

图5-62所示是行同步脉冲中心对准锯齿波中心的情况。在行同步脉冲出现期间内锯齿波正、负半周的平均值为0，使VT2和VT3导通程度相同，这样两管电流相等，使集成电路①脚没有电流流入也没有电流流出，鉴相器输出（①脚）的误差电压为0V，说明此时行振荡器处于同步状态。
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图5-62 两输入信号同频同相示意图

2．行振荡器振荡频率高于行同步脉冲频率情况分析

图5-63所示是行逆程脉冲的频率高于同步脉冲频率（当前行逆程脉冲的频率就等于当前行振荡器的振荡频率）的情况。

在行同步脉冲出现期间内，锯齿波的正峰值大于负峰值，其平均值大于0，使VT2导通程度低于VT3，VT2电流小于VT3电流，VT2发射极电流全部流入VT3集电极还不够，还需要从集成电路①脚流入一部分电流到VT3集电极，这样流入集成电路①脚的电流大于①脚的输出电流，所以①脚有误差电压输出。
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图5-63 行振荡器振荡频率高于行同步脉冲频率示意图

3．行振荡器振荡频率低于行同步脉冲频率情况分析

图5-64所示是行逆程脉冲频率低于同步脉冲频率的情况。在行同步脉冲出现期间，锯齿波正峰值小于负峰值，其平均值小于0，使VT2导通程度高于VT3，VT2电流大于VT3电流，这样流入集成电路①脚的电流小于①脚输出电流，所以①脚也有相反极性的误差电压输出。
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图5-64 行振荡器振荡频率低于行同步脉冲频率示意图

分析结论提示

通过上述电路分析可知，当输入到行AFC电路的两个信号频率和相位不同时，行AFC电路将它们转换成集成电路①脚上误差电压的大小变化。当误差电压不为0V时，说明当前的行振荡器振荡频率、相位不正常，由①脚输出的误差电压去控制振荡器的振荡频率和相位，使之与行同步信号同频、同相。

4．双时间常数低通滤波器

电路中，集成电路①脚上的误差电压由R505加到C507、R510和C508构成的双时间常数低通滤波器中，滤除高频。直流误差电压由R509从②脚送入集成电路内的行振荡器中，控制行振荡器的振荡频率和相位。




5.8.3 行振荡器


分立元器件行振荡器电路主要采用电感三点式脉冲振荡器，如图5-65（a）所示，这一电路又称为变形间歇振荡器电路。电路中的VT1是行振荡管，L1和L2是带抽头的行振荡线圈，Ui
 是来自行AFC输出电路的行频误差电压，图5-65（b）所示是这种振荡器产生的近似矩形的脉冲信号。
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图5-65 变形间歇行振荡器及输出波形

电路中的VT1是PNP型管，直流电压+V经L1和R3加到VT1发射极，R2是VT1的偏置电阻（固定式偏置电路），R4和R5是VT1集电极电阻，其输出电压Uo
 通过R4和R5分压电路输出。

重要提示

对于行振荡器电路的分析像场振荡器一样，将振荡过程分成4个阶段进行。在电路分析过程中主要是运用正反馈、电容充电、电容放电（相当于反向充电）、线圈两端的反向电动势和自耦变压器等概念。

1．脉冲前沿阶段（0～1阶段）

接通电源瞬间，电阻R2为VT1提供基极电流，使VT1基极电流从0A开始增大。VT1基极电流IB
 增大，导致其发射极电流IE
 增大。由于发射极电流是流过线圈L1的（见图5-66），L1要产生反向电动势阻碍流过L1的电流的增大，这一电动势在L1上的极性为上正下负。
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图5-66 0～1 阶段示意图

因为L1和L2构成的是自耦变压器，所以在线圈L2上也产生电压，其极性是上正下负。L2下端的负极性振荡信号经电容C1耦合到VT1的基极上，使VT1的基极电压更低，使VT1的基极电流更大。显然这是正反馈过程，通过这一正反馈，VT1很快进入饱和导通状态。

VT1饱和之后，其集电极电流很大，该电流流过电阻R4和R5，此时VT1集电极电压为最大，见输出信号Uo
 波形（见图5-66）中0～1段。0时刻VT1截止，所以集电极电压为0V；1时刻VT1饱和导通了，所以集电极电压为最大。

2．脉冲平顶阶段（1～2阶段）

VT1进入饱和状态后，线圈L2上的电压有两个回路，对各自回路中的电容充电。如图5-67所示，一个回路是R3和C2，由L2上的电压通过R3对C2充电；第二个回路是R3、VT1发射结（PN结）和C1，由L2上的电压通过R3和VT1发射结对电容C1充电。
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图5-67 1～2 阶段示意图

在此期间，由于对电容C1的充电电流是VT1的基极电流，这一电流远小于对电容C2的充电电流，所以对C2的充电快于对C1的充电。

在C1上的充电电压为下正上负，对C2上的充电电压为右正左负。对C1充电使VT1基极电压升高，对C2充电使VT1发射极电压升高，由于C2充电快于C1，所以VT1发射极电压大于基极电压而使VT1继续处于饱和导通状态。

随着L2上电压对两个电容充电的进行，C2的充电电压上升变慢（快要充满电了），而C1上的电压仍然较快地增大，这样使VT1发射极与基极之间的正向电压差越来越小，当小到一定程度时，VT1因基极电流减小而退出饱和状态，进入放大状态，即在2时刻VT1开始退出饱和状态，结束脉冲平顶阶段。

在这一阶段，由于VT1仍然处于饱和导通状态，所以VT1集电极电流较大，为脉冲的平顶阶段，如图5-68所示输出信号波形中的1～2段。
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图5-68 输出信号示意图

3．脉冲后沿阶段（2～3阶段）

在2时刻，由于对电容C1和C2充电，VT1基极电流减小，直至小到使VT1退出饱和状态而进入了放大状态。因为VT1基极电流减小，发射极电流减小，即流过L1的电流在减小，L1要产生反向电动势阻碍流过L1的电流的减小，这一电动势在L1上的极性为上负下正，如图5-69所示。

L1上极性为上负下正的电压耦合到L2上，在L2上的电压极性也是上负下正。由于电容C1两端电压不能突变，L2下端的正极性电压通过C1加到了VT1基极，使VT1的基极电流进一步减小，显然这是正反馈过程。
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图5-69 2～3 阶段示意图

通过这一正反馈，VT1很快从饱和状态退回到截止状态，VT1的集电极电压为0V。图5-70所示输出信号中2～3段波形，是脉冲后沿阶段。在3时刻，VT1已经进入截止状态了。
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图5-70 输出信号示意图

由于这一阶段是正反馈过程，所以时间很短。时间越短，脉冲的后沿越陡，振荡信号性能越好。

4．脉冲间歇阶段（3～4阶段）

图5-71所示是脉冲间歇阶段振荡信号波形示意图。

在脉冲间歇阶段VT1处于截止状态，振荡电路的工作可以分成3个阶段分析。

（1）第一个阶段。如图5-72所示，在线圈L2上的电压为下正上负，这一电压通过R3对电容C2充电，在C2上充到左正右负的电压，由于这一电压对VT1而言是使发射极与基极之间的正向偏置电压更小，所以使VT1保持截止状态。
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图5-71 脉冲间歇阶段振荡信号波形示意图
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图5-72 第一个阶段示意图

（2）第二个阶段。如图5-73所示，当L2中的磁能全部转换成电容C2中的电能后，电容C2开始对线圈L2放电。这是电能向L2中磁能转换的过程，随着这一放电的进行，VT1向导通方向发展。

重要提示

在上述第一个和第二个阶段期间，实际上是由电容C2和线圈L2构成的LC谐振电路的半个周期信号的谐振过程。

（3）第三个阶段。如图5-74所示，在C2、L2电路谐振过程中，直流电压+V与VT1基极直流电压Ui
 之差对电容C1充电，其充电电流方向如图中所示，在C1上充到的电压极性是上正下负。C1上的充电电压使VT1基极电压下降。

当充电到一定时候时，VT1基极电压因足够低而从截止状态进入导通状态，即VT1又有基极电流，振荡器开始了第二个周期的振荡。
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图5-73 第二个阶段示意图
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图5-74 第三个阶段示意图

5．行同步分析

如图5-75所示，从行AFC电路输出的误差电压Ui
 加到VT1基极，这一电压的大小与行振荡器的振荡频率有关。

电压Ui
 加到VT1基极上，在VT1截止期间，对电容C1的充电使VT1基极电压下降。若输入电压Ui
 比较小的话，只要对C1充较小的电压便能使VT1从截止进入导通状态。显然Ui
 的大小可以改变行振荡管间歇时间的长短，即能改变行振荡周期，也就改变了行振荡的频率。

[image: figure_0259_0487]


图5-75 示意图

电路分析提示

（1）行振荡器的振荡频率与许多因素有关。其中，与输入电压Ui
 的大小成反比关系，Ui
 大行频低，Ui
 小行频高。这种振荡频率与电压大小有关的振荡器称为压控振荡器。

（2）改变电阻R1的阻值可以改变行频。L1和L2的电感量大小也影响行频高低。也可采用改变L1和L2电感量的方法进行行频调整，所以L1和L2带微调磁芯，这就是用来调整行振荡器振荡频率的。

（3）在行振荡器电路中有两个频率调整电路，一是L1和L2的磁芯调整，这是手动调整，是粗调；另一个是用输入电压Ui
 来调整行频，这是自动调整，为连续、自动的微调。

（4）在行振荡管集电极回路用一个分压电路输出行振荡信号，这是为了减轻行激励级电路对行振荡器的影响。

（5）行振荡器输出的是近似矩形的脉冲信号，这一信号不必转换成锯齿波，这一点与场扫描电路不同。

（6）集成电路构成的行振荡器基本上同集成电路的场振荡器相同。




5.8.4 行输出级电路


重要提示

行输出级电路的工作原理比场输出级电路复杂得多。场输出级电路工作在放大状态，而行输出级电路工作在高频、高压的开关状态。对行输出级电路工作原理的理解要从它的等效电路入手。

图5-76所示是行输出级电路及等效电路。电路中的VT1是行输出管，VD1是阻尼二极管，C1是逆程电容，C2是S校正电容，LH是行偏转线圈，T1是行输出变压器，Ui
 为输入行管基极的行频脉冲开关信号（它来自行激励级电路），+V是行输出级直流工作电压。
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图5-76 行输出级电路及等效电路

等效电路提示

为了分析行输出级电路的方便，要对这一电路进行简化，即绘制行输出级的等效电路。将行输出管（简称为行管）用一个开关来等效，因为行管工作在开关状态。当输入信号为高电平时，行管饱和导通，相当于开关接通，即行管的集电极与发射极之间呈通路；当输入信号为低电平时，行管相当于开路，即集电极与发射极之间相当于断开。

由于行输出变压器一次绕组的电感量比行偏转线圈的电感量大得多，这样可以忽略T1一次绕组的分流作用，在等效电路中将它去掉。

对直流电而言，+V经T1的一次绕组和LH对电容C2充电，在C2上的电压相当于一个直流电源，所以在等效电路中用直流电源E1来表示电容C2，在电路工作过程中，直流电源会不断给C2充电补充电能。这样，在行输出级的等效电路中只有VT1、VD1、C1、LH和直流电源E1（C2）。利用这一行输出级的等效电路，可以比较方便地进行行输出级电路工作原理的分析。

行输出级电路工作原理的分析要分成4个阶段进行，用图5-77来说明。图5-77（a）所示是输入行管的行频开关脉冲信号；图5-77（b）所示是流过行偏转线圈的行频锯齿波扫描电流；图5-77（c）所示是行管集电极的电压，这是行逆程脉冲。

1．正程后半阶段（0～1阶段）

图5-77（a）所示为输入信号Ui
 波形。在0～1阶段它是高电平，这一信号使行管VT1饱和导通，此时的行输出级等效电路如图5-78所示，VT1相当于开关接通。图中直流电源E1产生的电流通过LH和VT1成回路，产生电流。

[image: figure_0260_0489]


图5-77 行输出级电路波形图

由于线圈中的电流不能突变，所以流过LH的电流逐渐增大。其电流波形见图中0～1阶段，这段锯齿波电流对应于行扫描正程的后半部分。

2．逆程前半阶段（1～2阶段）

图5-77（a）所示为输入信号Ui
 波形，1时刻输入信号从高电平变为低电平，使行管基极为低电平，行管从饱和退回到截止状态，VT1相于开路，等效电路如图5-79所示。

[image: figure_0260_0490]


图5-78 正程后半阶段等效电路及波形

由于VT1断开，此时的等效电路为一个LC并联谐振电路，即由逆程电容C1和行偏转线圈LH构成。

[image: figure_0261_0491]


图5-79 逆程前半阶段等效电路及波形

在1时刻，由于VT1突然截止，流过LH的电流减小，线圈要产生一个反向电动势来阻止电流减小，这一反向电动势在LH上的极性为上负下正，如图5-79中所示。

由这一电动势产生的电流开始对电容C1充电，其充电电流在LH中的方向仍然是由下而上，但电流大小在逐渐减小，即对电容C1充电的电流在逐渐减小，流过LH的电流如图5-79所示波形中的1～2阶段。

重要提示

这期间LH中的磁能通过对电容C1充电转变成了电容C1中的电能，在C1上的充电电压极性是上正下负。

随着充电的进行，C1上的电压越来越大，也就是行管VT1集电极的电压越来越高，如图5-77（c）中行管集电极电压波形的1～2阶段所示。在2时刻这一电压达到最大，并且线圈LH中的磁能已经全部转换成C1中的电能。

3．逆程后半阶段（2～3阶段）

这一阶段输入脉冲信号仍然为负。前面1～2阶段实际上是LH和C1并联谐振电路振荡的四分之一周期，在2时刻，C1上电压达到最大，C1开始对LH放电。如图5-80所示，C1放电电流从上而下地流过LH，所以LH中的电流方向与1～2阶段相反，为负极性。因有LH的反向感应电动势，ILH
 从0A逐渐增大，流过LH的电流如图所示波形中的2～3阶段，波形在负半周。

[image: figure_0261_0492]


图5-80 逆程后半阶段等效电路及波形

随着C1的放电，C1上的电压在减小，即行管VT1集电极的电压在减小，如图5-79（c）所示波形中的2～3阶段。在此期间，对电源E1（C2）是充电过程。

重要提示

整个1～3阶段是LH和C1这一并联谐振电路的二分之一振荡周期，这是行扫描的逆程阶段。

4．正程前半阶段（3～4阶段）

在这一期间，输入脉冲信号仍然为负半周。在3时刻，电容C1中的电能已经全部转换成LH中的磁能，在LH上产生的电动势极性为下正上负，如图5-81所示。

这一电动势要开始对电容C1反向充电，由于此时充电电压对阻尼二极管是正向偏置电压，所以二极管VD1导通而不能对电容C1充电，这样LH上电动势产生的电流通过VD1成回路。

[image: figure_0262_0493]


图5-81 正程前半阶段等效电路及波形

由于LH中的电流不能突变，流过VD1的电流（也就是流过LH的电流）是从大到小地变化的，如图5-81所示波形中的3～4阶段，这是行扫描正程的前半部分。

重要提示

在4时刻，由于输入脉冲信号从负半周变化到正半周，行管VT1饱和导通。VT1导通后，+V产生的电流又由VT1构成回路，开始了第二个周期的工作，这样完成了一个周期内行输出级电路的工作过程。

5．电路分析说明

关于行输出级电路的工作过程还要说明以下几点。

（1）行管导通与截止的规律。行管导通与否直接受输入脉冲信号控制，行管只在行扫描正程的后半部分期间内导通，使行偏转线圈获得正程锯齿波电流的一部分，行管在其他时间内处于截止状态。

（2）阻尼二极管导通与截止的规律。阻尼二极管只在行扫描正程的前半部分期间内导通，使行偏转线圈获得正程锯齿波的另一部分。在行扫描的其他时间内，阻尼二极管处于截止状态。

由此可知，行扫描的正程是分别由行管和阻尼二极管的导通完成的。

（3）行扫描逆程期间。在行扫描逆程期间，由于行管和阻尼二极管均处于截止状态，行输出级电路中只有逆程电容C1和偏转线圈LH，它们构成LC并联谐振电路，逆程期间是这一谐振电路的二分之一振荡周期。

重要提示

这半个周期的振荡信号作为行逆程脉冲具有许多用途，如显像管的高压就是由这一逆程脉冲经升压、整流后获得的。这一行逆程脉冲信号是行高压电路中的输入电压。

（4）行扫描四阶段。4个阶段的行扫描对应于显像管中的扫描可以用图5-82来表示。由于行扫描是从左向右进行的，所以0～1阶段的正程后半部分对应于从中间扫描到右端，1～2阶段的逆程前半部分对应于从右端扫描到中间，2～3阶段的逆程后半部分对应于从中间扫描到左端，3～4阶段的正程前半部分对应于从左端扫描到中间。

[image: figure_0262_0494]


图5-82 行扫描4个阶段扫描示意图

（5）行管和阻尼管开关工作状态。由上述行输出级电路工作原理的分析可知，行管和阻尼二极管工作在开关状态，LH和C1在行逆程期间是工作在振荡状态的。

重要提示

输入行输出级的开关信号是矩形脉冲信号。通过行管、阻尼二极管等才能使行偏转线圈获得锯齿波扫描电流，这一点与场扫描电路是不同的。

实用的行输出级电路中，阻尼二极管可能设在行管的内部，这种带阻尼二极管的行管工作性能要比分开的好。

（6）行逆程电容电路的特点。行逆程电容是不能断开的，否则高压会升高许多而造成打火和元器件的损坏，为此在实用行输出级电路中采用多只行逆程电容并联、串联的方式，以确保行逆程电容不开路。因为多只电容串、并联后，如有一只电容开路还有其他电容接入电路中工作，高压不会升得太高，这样可提高安全性。
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