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高保真有源减法滤波器 

用减法滤波器构成的有源三分 

频阿络，将使高、中、低扬 声器组合 

的音箱，不再产生相移现象。与传统 

的音箱对 比后发现，它 的声场辐射 

披瓣有了相当惊 人的改善：可以说 ， 

这就是一个理想的分频 网络 

为了阐明其 卓越的性 能 ，我们 

先来看看 普通 分频 网络 产 生的问 

题 =对于 一个两分颢系统 ，不外乎需 

要⋯个低通网络和 一个 高通 同络； 

而低通将对信号延时，高通则使信 

号超前。这样 ，在所覆盖的频段 内两 

只扬声器 台成的声 场将 有部 分抵 

消 由于不可避免的相位扭 曲将使 

声场辐射的波瓣 品质 劣化，而且随 

频率的变化而变化 =一个理想的滤 

波器是不允许有相位移的。要做到 

这点，滤波器的特性必须呈方波形 ． 

遗憾 的是这种滤波器 现在没有 ，将 

来也未必能造出来 不过 ，这给我们 
一

个启示，如果能够找到一种滤披 

器，它能在整个音频通带 内对高低 

通 阿络提 供一十恒 定的时 间延时 

(超前)，那幺就非常接近理想化 了。 

但是 ，这需 要相 当复杂的 电路和大 

量运放。而这样一来 ，电路的信 噪比 

叉会恶化，以致做出的滤波器 并不 

能真正付诸实用。 

几年前，利甫西兹和万德科义 

两 位先生在 AES(美国音频工程师 

协会)杂志上发表了一篇题 为“线性 
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相位滤波器”的论文 ，该文介绍了一 

对低通和高通网络。其中的高通是 

由该低通经过延时和减法处理后得 

到的 不过 ．其延时不是在整个频段 

内恒定，而是变化得非常缓慢，并且 

在不同的扬声器之间没有相移。至 

此，̂ 们可 基本认定 ，这种滤波器 

已经非常接近理想了。图 l给出了 

这种滤渡器做成的一个两分频和一 

个三分颖系统 需要强调一下，其中 

的延时部分是该电路设计中晟重要 

的一环 这也是很多滤波器中所缺 

乏的部分 ，没有它 ，就不能被视为在 

不同的扬声器之间具有恒定的相位 

关 系。严格说来，这个分频网络实际 

上应该完整地叫做时间补偿有源减 

法滤波器，只不过作为名纷写起来 

未免太 长，因此站且缩写成有源减 

法滤波器。它比之于贝塞尔、巴特沃 

什、林格戚菠滤波器要好得多。对于 

发烧友来说，足以 自己做出这 样一 

个滤波器。下面，我们就将它毫无保 

留地推荐给您。 

现在 ，回过头来看图 1a。它用 
一 个普通的低通网络让低频信号通 

过 ，延时 网络 r与低通具有 同样的 

相移，并且让整个频段 的信号通过 。 

这样 ，通过低通 同络的信号 与通过 

延时网络的信号再经减法器相减， 

就得到一个高通特性的阿络．它与 

低通网络当然就有相同的相移。于 

圈 l a．2分懒 网络 b．3争频 网络 
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是，传统分频网络产生的相 位抵消 

同题在这里得到了解决，信号经两 

个 网络后掏成的幅频特性曲线是一 

条平坦 的直线 。三分频网络相对复 

杂一些 ；参看图 lb，以两分频 阿络 

为基准，在中颖通道另串 一个低通 ， 

从而得到带通。同时 ，在低通阿络后 

加一个瑶时阿络 r2，以补偿 中频网 

络自身产生的延时，最后，从延时网 

络 来的信号经 延时后 ，再与中 

频阿络的信号相减，就得到高通阿 

络。这里，应特别注意，延时网络 r 

与低频通路的低通相对应 则与 

中频通路的低通相对应。图 2表示 

出传统的分频 网络和使用有源减法 

滤波器的分频网络的扬声器系统其 

声场辐射特性之 间的差别 。图2a是 

传统分频的情况，其辐射波束租窄， 

而且辐射的方 向随频率而变化 。如 

果用格林威菝滤波器尉情况会有改 

善，辐射波束的方向在整个频段内 

是恒定的。尽管如此 ，其辐射波束仍 

不是最理想的，困为扬声器的覆 盖 

范围缩小 了(见虚线部分 ) 图 2b是 

使用了有源减法滤波器的情况 ．其 

辐射波束明显展宽 ，而且在整个 频 

段 内辐射方向不变。 

延 时网络最 好是 一个 全通 阿 

络，谚阿络比普通滤波网络的相移 

大两倍，但增益恒定。由于用了低通 

网络 4(见图 1)。所以选用的全通阿 

络 2( )的相位与该低通非常 一致 ， 

且对信号的幅度无衰减。垒通阿络 

采用林格威茨——瑞利德渡器 它 

只用两支运放就可 以实现，电路 简 

洁 ，其相移同低通一致 ，在进行电路 

计算时 ，必须注意通带 内应有 6dB 

衰减 ，这样才能和怍为低通的普通 

林格威茨滤波器的特性相一致 。 
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图 3给出有源减法滤波器的频 

响图。此外 ，从照片上可 观察到这 

个分频网络的典型特性 =照片上表 

示的是低频通路和中频通路的输出 

信号 。照片 1是分频点下的情况 ，照 

片 2是分频点处 的情况，照I 3是 

分频点上的情况 。两十信号的相移 

根本察觉不出 从图 4可以看出 。电 

路并不比普通的有源三分频网络复 

杂多少。运放 A1作为输入端与前 

级的缓冲级 ，P1用来调整输入信 

电平。整个滤波器的增益为 1。从图 

不难看出各个部分的功能 ：低通 由 

A2和 A3组成 ，A6和 A7构成附加 

的全通 (作为 1)，实际上 A6是一 

个带通 ，其带 阻部分 由 AI补偿起 

来，中频通路中的低通 由A8、A9担 

任，A4、A5是 低频 通路 中的 垒通 

(作 _为 t2)，而 All、A12是高 频通 

路 中的全通 (作为 2)。这样 ，低通 

就 算掏成了：而 中通则必须把 A5 

的输 出与 A9的输 出相 减才 能 得 

到。减法功能由A10来实现 。同理 ， 

把 A9的输出与 A12的输出相减， 

就得到高通，其减法功能由A13承 

担。低、中、高三个分频的输出端均 

有调整 电位器，以便根据不同的扬 

声器调整声压 圈 4未给 出频率器 

件的数值。不过 ，根据所列元件参数 

表 ，计算 出分频点的值为 500Hz和 

jkHz 

供 电网络考虑得相对富余‘因 

为高品质的电路应该有高质量的电 

源相适 应，才能保证其真正 的高品 

质 ，Ic一是一个集成稳压块 ，两 只晶 

体管作功率输 出．可 提供对 称的 

JE负电源 D5和 D6是保护元件 ， 

消除关机时的反峰电压。 

实际电路参数的确定 ： 

正如我们经常所做的那样 ，不 

仅给出一 好 的电路，而且还为您 

绘制 一张印制板囝 ，见图 5 动手焊 

接 之前 ，首先必须计算 出决定频率 

的元件参数值。按林格威茨滤波器 

的掏造不难确定它们。首先是低通 

网络 的参 数 (第 一个分 频 点 ：c 、 

C C C 、c c s均为 10nF，R3、 

R4、R5、R6等 于 O．707／(2Ⅱ “【 

C． ){低通 中的全通滤波器参 数为 

R15、R1 6、R1 7等于 R3，C21、C22 

等于 c15；然后是 中通 网络 的参数 

(第 二分 额点) C 、C C C 

C 2 C 为 lnF，R23、R24、R25、R26 

等于 o．707／(2 ．f【}_C )：最后是两 

个全通 网络 ：R 7、R8、R9、R3l、R32、 

R33等于 R23，C C∽、C C∞等于 

C 。正如在 电路 圈所见到的 我们 

在各个不同的位置把 电阻 串联、电 

容并联起来 ，目的是尽可能提供更 

多的机会选取其相同的参数值。也 

就是说 ，为了确 保某些参 效之 间的 

关 系，总是取精确的两倍 值 举 例 

说 ，c1 a+C．|等于 C R16--R1 7等 

于两倍 R1 5，如此等等，参数必须很 

精确 否则分频网络不能工作在最 

佳状态。实际应用中 ，电阻的精度必 

须在 1 o／：，电容的精度在 ￡．5 ．这 

里 ，参数的绝对值并 不太 要。关键 

是相等参数之f甸值必须一致。比如 

说 ，l0kn 的 电 阻 也 可 用 

11．65kn，但所有 l。kn的电阻都必 

须是 11．6jkn。如果按 0．7071’(2 ． 

f．c)计算出的参数值在实际 中并不 

存在 ，可 换成一个相近的参数。误 

差小的电容不仅难买，而且很贵。如 

果分频网络的计算要求精确到最后 
一 位，则元件的精度为 1， 。若手头 

有电容测试仪，那是最拣便宜的了。 

只要 对所用 电容一一加 测试 ，找 

出一致的取值就行了。如果手头没 

有 ，那么图 6给出的电路可 为测 

圈 2 a．传统分频网络的情况 b．有源减法滤志网络的情况 
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斌提供帮助 这里需要一个小电源 

变压器 ，其次级电压取 3～20V．经 

过一个阻值 为 1．5／(10。． ，c)的 电 

阻接上被测 电容，用～个 数字万 用 

表的交流电压挡可“测出电容两端 

的电压 ；每一个所捌 电容两端的 电 

压的精度都必须控 制在 1 ，测试 

时必须注意电源 电压的稳定 。在启 

动大电流电器 。如洗衣机、冼碗机时 

都不要进行测试。 

现 在。可 以勘 手来安装电路板 

丁 电位器最好选用垒陶瓷类的，运 

放 的 选 择 自 由度 较 大，TL071、 

TL~I72较为易选．而且便宜。如果 

对 噪 声 有 较 高 的 要 求 I则 应 选 

NE5534、NE5532或 LF356、LF353 

“及 OP15、OP215等。我们建议 ， 

每个电路板均有自己的供电单元， 

然后单独将 分频器安 裴在一 个盒 

内 但如果与其它所有电路。如前 

置、均衡装在一起，曰j供 电单元可 

省掉 (c 和 C z保 留)．用 两根导线 

将正 负电源分别 引到 c-和 C 。即 

可。分频网络输出端呈现的最大阻 

抗为 12kD,(取决于输出端电位器的 

调整)。如果该值对末级功救来说太 

大 的话，可以将 电位器谓小到 5kn。 
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这样 呈 现 的 总 输 出 阻 抗 最 大 为 

2．5kfi。在这种情况下 C ．应加大成 

4，7 。总之，末级功放的输入阻抗 

必须比分额 网络输 出阻抗大 lO倍 

以上 ，也可以将所绐电路改成两分 

额 电路 ，只须省掉 下刊元 件即可 ： 

IC2、IC ，IC 、R7至 R14，R23至 

R27，R31至 R4]⋯C C ⋯C 至 

C C 和 P4。此外．用短接线将 A3 

囤 5 印制板 圈 

的①脚与 Ca 相连，A7的第⑦脚经 

～ 个 1okn电阻与A6的第@脚相 

连。 · 

对扬 声 器的选择 并不 是太重 

要 。从原理上讲 ，只要保证每个扬声 

器比滤波器的通带频率高一十音程 

(八度 )即可，这 样分频网络就能工 

作在最佳状态 。 

圈 6 简易电容测试器 
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‘036，】教转让世嘉五代游戏机两 台， 

每台噌两盒卡带。原装超级任天堂游 

戏机，带魂斗罗、七龙珠 、快}r 2、遥控 

手挚。另有大量 Pc机软件 、cD盘片 

交流。029207内蒙霍林河 矿奇局南区 

生活蛰司 王位 电活 048．57—2嚣40 

转 $4186 

【037蚰 欲 转让 ①全 新 先 驱 MD一 

91ICD机一台，@DTSg0A 教字表一 

块(九成新J 另诚征全国学生烧发． 

互 通 有 无，共 图 Hi—Fi明 天 之连 J 

$4500$广西柳州地 区高中 98(6)强 

荣亮。 

【037l】转让④一对 SONY 1O寸低音 

<~100元)，一对南鲸 YDI76--8xB(蓝 

盘，1$0元)， 上喇叭均已使用过 ，未 

损坏。@一台旧 A1WAFx—R20单卡 

座(4呻 元，需换传进带)。@一台日本 

Weston A2$1D微 型功放 (400元．长 

2j×宽 j日．5× 高 2．靴m ．一 声 道 

LA425D坏)。533600广西田阳县右江 

石油分公司 粱小强 
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