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多频音调控制器 已广泛应用于高质量的

声频设备中
,

它以其可调任一频率点
,

控制

作用明显
,

受控频 率响应变化范围较宽的优

点
,

在修饰音乐节 目的音色
、

均衡录放音系

统
、

消除唱机放唱时的转盘隆声
、

复制磁带

时降低磁带噪声
、

唱片制版时弥补原先录音

中的缺憾
、

展宽某些音箱的低频响应
、

在话

筒扩声会场用以衰减引起正反馈的频率分量

等方面
,

都得到了应用
。

本文 中的音调 电路(包括电感 )全部用运

算放大器
。

文中算出这种音调 电路的增益表

达式与幅频特性表达式 , 算 出运算放大器电

路模拟电感 ; 给出电路的设计方法 , 提出该

电路集成化的设想
。

与G E Q (图示均衡器 )相 比
,

这种电路具

有电压增益为任意值
,

并可免于使用带 中心

固定抽头的特殊电位器作为控制元件
。

简单
。

在图 1 的电原理图中
, Lc 串联谐振 电路

‘

对频率 t0 谐振
,

当电位器的滑臂移到运放的

反相端
“ 一 ”

时
,

由于乙C支路对Io 附近频率呈

现的阻杭最小
,

这阻抗几 与反馈电阻 R, 并

联
,

一

电路的增益最高
,

f。得以提升
。

若滑臂

移到同相端
“ + ”

时
,

阻抗 Z0 与衰减电阻 Rl
护

并联
,

使 fo 频率信号获得的输入电压最低
,

因此 Io 被衰减
。

当R F = R 尸
,

R, = Rl
‘

时
,

电

路的真流增益为 od B 。

这是运算放大器多 频

率音调控制器中每一个欲调节频率回路的工

作原理
。

卜卜占占占弓弓,, 川
‘

甲甲甲
r

空
...

lll 目
.......

匕匕 _ _ _______

二
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电路的工作原理与增益 图 1 电路工作原理

理想运算放大器可以用
“

零子
”

与
“
任意

子
”

来表示
。

目前
,

实际运算放大器的性能 日

益趋近于理想
。

用若干组L c 串联谐振回路与电位器
,

同

运算放大器
、

衰减 电阻与反馈 电阻一起构成

的多频率含调控制电路
,

其性能仅取决于外

部反馈 网络的特性而与运算放 大 器 本 身 无

关
,

这样的特点可使该音调电路的设计变得

根据戴维南等效电路原理
,

先将图 1 虚

线框内的输入电压“ ‘
经过衰减器后所等效的

电压 晰
‘

与内阻 R 尸 画入图 2 的虚线权内
,

再

将其余与运放在内的电路等效成图 2 形式
,

图中 u “=
R I

‘

R F ‘ + R r
,

R , = R ; ‘

/{ R r
‘

~
R F ‘ ·

Rj
‘

R 二 ’
+ 反万 ,
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图 2 与下式中u 十
、
“一 分另伪运放同相与反相

端 电位 ,

。 ‘了、 u 。为等效龟路的偷不霖输出电压
,

u 二

为 二点的参考电位
.

,
、
一 _

W
i + W

: 节W
;

z 是 LC 谐振回路的困抗
,
之= x : + x 。 + ro

三
、

音调电路的幅频特性

当电位器滑臂移到运放的反 相端 (一)

时
,

W
: = O

,

w
: = 齐

,

电路最大提升时的增

益K R
(加)据式 (1) 就有

:

广一一一 一尸
K 式j幼 =

写 出传递 函数为
:

K ; (j。)二 l +

在。 = 残处
,

由于

Z 十 R 加
一

多
-

R
‘

l + 一 ~若‘ t艺 )
乙

丁
瑞黔而 (3 )

!||!�

任意子
口。称创

.

芯歹
,

所以据式 (3) 可得
.

二 1 + 迈达
r

图 2 电路等效原理

增益 G , K ;
( 。

。
)

即 R , = ( G 一 1 ) , ( 4 )

对 于图2 ,

根据克希霍夫节点定律与欧姆

定律
,

列出下述方程组
:

在谐振回缈
,

。一

命
所以却 ,中

_。
, _

_

。 _ , _

。
,

1
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,
.

几 )田 = 乙兀J伟 1
.

= 了
. 乙兀Jo几 ,

‘ ,

J 寸

_ I f
Q 了。

R 厂j。 = (G 一 1 )昭加=
G 一 1

Q
工 ,

_

了
。
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一
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于是
,

最大提升时电路增益可用幅频特性表

达式来表示
:
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式 ( 5) 是一个二阶带通滤波器的表达式

,

因此

它的谐振曲线如图 3 所示
,

可以算得
,

图 3 中
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可以解出电路的增益
:
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当 电位器滑臂置于中河时
,

则 W , = W :

一要w
,

那么由上式禧K( 加)三1
,

说萌此时对
2

·

’ , - .

一一一” ” v 厂
一 ,
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于任何频率该电路增益均为 od B ‘《玲式也表

明音调 电位器应选用直线( X众型的二卜

当电位器滑臂移 向运放的同相端 ( 十 )时
,

图 1 中W : 一 O W , ~ W
,

电路在最大衰减时的

增益根据式 ( 1) 有
:
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Z
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图 5 模拟电感的等效电原理图
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图 3 谐振曲线示意图 位
。

图中电流方 向全为设定
,

根据克希霍夫

节点定律与欧姆定律列出方程组
与式 (2 ) 比较

,

显然是最大提升时增益表达

式的倒数
。

因此
,

该电路在最大衰减时的传递函数

式
、

幅频特性表达式与各频率点的模值均是

提升电路对应的 K ,
表达式的倒数

。

在多频率音调 电路中需要用电感线圈
,

但感抗较大的 电感线圈要加铁芯材料
,

若出

现磁饱和时会导致减小动态范围
,

增加谐波

失真
。

况且电感易受外部杂波尤其是交流电

源的杂散电磁场的千扰
,

信噪 比难以提高
。

而用集成 电路等效电感取代
,

则可克服铁芯

电感材料的上述缺点
。

落i = 1 2 一 恋。

_ u ‘一 “ x

R i

_ u 。一 “,

Z i

_ 林
,

R :

“o = u _ ~ 林+
= 林祖

产

厂!!
......咬

J

I
.ee

we
!

l

一
.
卜

、
_

一二
, 。 / ~

_

~
.

1 0 . 、
,

解此万程即伶
, “‘一火找

‘+ 版, 十 一

厄丁八声
,

/
’‘·

这样
,

运算放大器输入端策动点阻抗为
:
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集成电路模拟电感原理

图 4 是集成电路模拟 电感的电原理 图
,

仅须改变阻容元件数值即可获得所需模拟 电

感量 L
。

写成复阻抗形式就有
:

Z ‘

(户。) = R : + R : + R IR 声
; 声。

与普通电感的阻抗
x : = r + Lj 。相比

,

式 (1 0 )中R l 、

R 卜 C ,
的乘积即为模拟电感量

场 R :
与 R Z

的和为模拟电感的内阻
r 。 因此

,

集成电路模拟电感串联谐振时的频率

1
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图 4 模拟电感原理图

图 5 是模拟电感电路外部元件与理想运

算放大器所等效的电路
。

u
二

为 x
点的参考 电

模拟电感 电路的 O为
;

~ 1 /R
,

R
,

C
,

,

。~ 一

示
天; 丫卫式卫 (l 2)

.

集成电路模拟电感完全可以代替图 1 电

路图中实线框内的L c 串联谐振回路中的 L
。

只要改变阻容元件的任一 数值
,

谐振频率 fo

与电感品质因数O 即随之变化
。
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音调电路的设计

3
,

由于电容的系列值少
,

因此先确定最

低调节频率点的 LC 回路之模拟电感中的 电

容 c ,
值

,

再据式 (1 1 )令 R l
~ R : ,

得出c :
=

1
.

频率点的选择
:

先确定欲调节频率点

的个数K
,

满足频率点介二称介
_ : 即 了: = 时

, 、

了, 二 n 了: ⋯⋯
。

f、任选
。

在高质量的录放声系统

上使用时
, K 可大些

, n 则小些
。

用于 中高档收

录机的音调 电路
,

则K 的数目少些
, , 取大点

。

2
.

0 值的确定
:

、

当 f: 选定后
,

为使了
:
调

节回路的谐振曲线中 一 6d B点落在 了: 位置
,

可选 作 = 八/t
1 ,

即曲线的下降特性为每 n 倍

频衰减 6d B ,

使得调节个数多时每个谐振曲

线的 3d B 带通量窄些
,

而 K个数少时则 3 d B

带通量宽些
。

O的计算依据式(6)
,
令 f/f

。=

。,

: k
R
(了)! 一

梦
即可

。

也可确定谐振频率 t0 以 后
,
任 意选择

一 3dB 频率点 f: 、

然后可再按鲜
, 二

单
.

九
,

一”
‘ .

~
’
一

’ ‘

⋯
’

一 ”
‘

一 “ j乙

算出 知 = f。 + d 了:
,

则 了H 也落在谐振曲线的

一 3d B 点处
,

再以了
。
/( 知 一了: )求出O

。

1 。 一 、 , . _ 、 _

、
, , ~

百西万“
’
袱我又工艺少不得‘“

1

4军fQC :

。

为力

求调节频率点了
: 的准确

, 电容值应按计算值

并联至接近
。

4
,

确定增益G
,

并由式(4 )求得 R , 。

(凡
还是音调 电路的输入阻抗)

‘

5
.

任取大于 R ,
的系列值电阻 凡

,

再据

R , = R l // R ;
求得 R 二 之值

。

表 1
、

表 2 分别给出控制频率点为 10 个

与 5 个时
,

各欲调节频率的模拟电感电路中

元件
、

谐振电容C : 和衰减
。

反馈电阻值
。

图 7 为这种多频音调控制器的实际电路

图
, B G :

与 刀G :
扩大了运算放大器的输出电

流
,

大大降低了该电路的输出阻抗
。

图 7
、

图 8 分别为用表 1
、

表 2 中元件

所组成的图 6 音调控制器 的最大提升时的实

测谐振曲线
。

这些曲线均为每一个谐振回路

分别测试再组合而成的
。

表 1 10 点控制时的等效电感电路参数
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5点控制时的等效电感电路参数
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图习 等效电感的多频音调控制器实际电路
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图 7 10 点控制的多翅音调么路的提升曲线
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图 8 5 点控制的多频菩调电路的提升曲线

六
、

模把电感多频音调 电路

集成化的基本途径

在模拟集成电路领域中
,

已经可以将数

千个元件集中于一个芯片上
。

这种大规模集

成电路内部可以制作二极管
、

三极管
、

砂。~

1的K。的 电阻
一

与不大于 IOOP的电容
,

就是不

能制作电感
。

而集成电路模拟 电感的出现就

弥补 了这一缺憾
,

使图 6 集成运放多频音调

控制器电路中
,

除大电容与电位器外
,

完全

可能制作在 同一个芯片上
。

因此
, “

多频音调

集成块
”

的生产是可以实现 的
。

这种新颖的集成块熊为电
。 高档收录机

一 2 4 一



沉积物声速现场测量装置

胀 卫

(国家海样局第三海洋研究所)

且 I 遭罗
J . 耳习

关于海底沉积物声传播 速度 的 测 量 方

法
,

是多种多样的
。

为 了尽可能减少样品的扰

动 和所处环境的差异
, 以获得可靠的测量数

据
,

应采用现场测量技术
。

据报道
,

国外已开

展这方面的研究
,

·

目前被认为较为完善的是

A n d e r s o n 和 S h irl印 等人设计的 可穿透 g m

的声管
,

以用于测量沉积物的声 速 和衰减
。

但是
,

由于重力取样管高速插入沉积物的摩

擦和相对弱 祸合的影响
,
会使表层 (即泥一

水界面)的测量精度降低
。

,

一般地说
,

环 鸣法和脉冲时延法
,

都是

现场测最声速的有效方法
。

但是
,

声在浅海

沉积物中的传播情况相当复杂
,

声速变化范

围大 ; 还有传播衰减和混响
,

使得接收信号

的起伏十分剧烈
。

一

采用环鸣法测量声速
,

被

测样品的声速与环鸣效率成正 比
。

若在声路

径较短的情况下
,

当出现高声速层时
,

接收

信号较长的振铃拖尾将有可能干扰下升次直

达信号
,

而脉冲时延法却能弥补这 一 不 足
。

测量 时只须保证系统的工作稳定性奋 就可获

得高精度的测量数据
。

同时还可兼测相对于

海水的声衰减
。

为此
,

本装置声速铡爱部分

系采用脉冲时延法设计
。

, 4

LD C I一 l 静力取样器可 获得 2
.

sm 深 的

沉积物样品
,

用其采样箱体作为换能器载体
,

其最大优点在于可清除沉积物与换能器之间

相对运动的影响
,

而得到可靠和较精确的测

冲乙卜。) 叫卜。<卜, (卜州)‘州卜, <卜) 》州冲《冲代冲吠)。) , ;卜洲冲代)叫>C叫冲哎卜州冲代>。<卜, (卜, ;)
二
吠卜州 ;。<卜二吠冲吠卜州卜叫卜袱冲心叫卜穴

的安装带米方便
,

并适合业余无线 电音响爱 问世也一定是大有意义的
。

好者制作高传真放声设备
。

鉴于 目前音响系 这种集成 电路
,

可按下述基本要求制作
。

统领域发展快
,

潜力大
,

预料大批生产后其 1
.

单 电源供 电
,

并适应在很宽的电压范

销售市场是很广的
。

这种新颖集成电路的诞 围内(6 一 15 v )工作
。

生
,

肯定会受欢迎
。

事实上
,

日本的夏普公
‘

2
.

所有运算放大器都应采用内频率补

司
,

已在生产的中高档立体声收 录 机如 GF
一

偿
、

内偏置电路
,

功耗不大
,

噪声要低
,

.

76 00 2
、

GF
一7 0 02 中使用 了集成化的多频音 3

.

适合立体声双通道的需要
。

电路内部

调控制器
,

该电路用 了三个集成块运算放大 应设两组独立的放大器
,

每组均应有独立的

器 与有关阻容元件构成双通道 5 点控制的多 内置稳压源与接地端引出线
。

频音调 电路
,

控制量为 士 1 0d B 。

如我们能够 4
.

在多数场合使用的音调 电路
,

其控制

将所有运算放大器全部集成在一块芯片上
,

范围大致为 士 1 2 dB 左右
,

因此可以固定增益

依照本文设计的音调 电路
,

参照夏普公司生 G
,

即将 模拟 电感 的 内阻全制 作在芯片

产录音机的多频音调 电路中模拟电感设计上 中
。

的内阻小
、

电感量大的优点
,

那么由此组合成 5
.

为方便维修与调换元件的需要
,

其外

的新颖的
“

多频音调拉制集成电路
”

的生产后 型应该设计成双列直播式的
。 :
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