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一
、

引言

电声传输系统的信号主要是 语 言 和 音

乐
,

它是一种幅度随时间变化的复杂信号
。

语言的动态范围约 30 一 4 o d B ,

单个乐器的动

态范围约 30 一 5 0 d B ; 音乐的动态范围更大
,

大型管弦乐乐 队演出节 目的动态范围甚至可

达 1 0 o d B
。

因此这种信号的平均能量只 占瞬

时峰值能量的一小部分
。

测量表明
,

语言的

峰值因数最高可达1 4
.

sd B ,

音乐的峰值因数

可达 12 一 1 7d B
。

所以在电声传输系统中
,

为

了防止信号产生非线性畸变
,

就要求设备具

有很宽的动态范围
,

但同时却使功率放大器
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1
.

通过正交试验
,

大幅度地提高水听器

的灵敏度 (提高 1 8 d B 左右)
。

2
.

正交试验后的水听器灵敏度
,

其实测

值与理论值基本相符
。

3
.

水听器的装配好条件为
:
见上表

。

4
.

装配好条件中的主次要因素
:

主要因

素
—

引出电极
、

张紧力 , 中等因素
—

胶

合压力
、

粘合胶 ; 次要因素
—

边沿形状
、

材

料
、

表面处理
。

5
.

采用正交试验法
,

加快了PV D F 水听

器的研制进度
。

F 已开始走向实用阶段
,

并且展示出一定的生

命力
。

在新型压 电材料水听器的研制中
,

存在

着许多影响因素
。

对于一些 尚未认识清楚的

因素
,

借助正交试验法
,

有希望在较短的时

间内
,

找到这些 因素的好配合
,

从而获得满

意的结果
。

试验过程中
,

得到上海有机化学所及本

厂韩黎明
、

王佳兰
、

聂龙寿等同志的帮助
,

在此一并致谢
。
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的平均输出功率降低
。

这种情况在扩声
、

录声
、

广播
、

语言控制和识别中都存在
。

对于低电平

电声传输系统
,

功率放大器的功率不是主要

问题
,

但对于大型扩声系统
,

远距离报警系统
,

大功率广播系统
,

怎样充分发挥大功率放大

器的潜力
,

在允许畸变条件下使传输系统的

信号平均值提高
,

不但在技术上而且在经济

上都是有意义的
。

由于 电声设备的动态范围

不满足信号的要求
,

因此压缩信号的动态范

围可以降低非线性畸变
,

提高信号的平均功

率
,

改进设备的信号噪声比并防止设备突然

过载
。

直到目前为止
,

电声传输系统的动态

范围压缩问题没有很好解决
,

现在一方面在

研制动态范围大的电声设备
,

另一方面则在

探索动态范围的压缩方法
。

保证在畸变较小

的条件下自动压缩信号的动态范围是非常必

要的
。

本文提出在电声传输系统中用移频截

幅法来压缩信号的动态范围
,

对移频截幅法

进行了计算和分析
,

并给出用一台频移器改

装后测量 的一些结果
。

让我们以语言扩声为例说明压缩信号动

态范围的必要性
。

在语言扩声系统中影响音

质的几个问题是
:

(l) 声压级不足
,

(2 )非线

性畸变大
,

(3 )讲话时音量起伏过大
,

(4) 声

反馈引起语言扩声的音质畸变
。

这些因素是

互相联系的
。

声压级不足
,

不但是由于声反

馈的限制
,

也是信号峰值因数过大使扩声系

统功率放大器的平均功率大约仅为额定功率

的20 一30 肠
。

盲目增加系统的放大量就会产

生非线性畸变
,

严重时引起自激和啸叫而使

扩声系统无法使用
。

当语言扩声系统的传声

器和扬声器之间插入频移器时
,

使传声器信

号的所有频率都偏移一个量
,

约 3一7H z 。

这

样可以减少语言扩声系统在有声反馈时产生

的两类畸变
「11 。

对于一般厅堂
,

频移法使扩声

系统的声压级大约可以提高 5一sdB
。

若语言

扩声系统接近于不稳定状态工作
,

频移器能

有效地减少再生混响干扰
。

这种方法的缺点

是低频段产生颤抖畸变
,

不适于音乐扩声系

统
。

为 了进一步提高功率放大器使用的平均

功率从而提高系统的声压级, 传统上使用限

幅方法以减少语言信号的峰值因数以便相应

地提高功率放大器的平均输出功率
,

但是其

缺点是产生了相当大的非线性畸变
。

也可以

在前级放大器中采用自动音量控制 电路用压

缩动态范围的方法来改善听众区声压级的过

大起伏
。

自动音量控制的缺点是有较大的时

间延迟
,

听声音时会感觉到增益的变化过程
;

对于瞬变信号
,

则控制作用跟随不上
,

从而

产生较大的非线性畸变
。

如果在扩声系统中

用移频截幅法插入一个约20 一24 dB 的截幅器

就可以解决扩声系统中主要的音质间题
,

即

提高了听众区的声压级
,

降低了声反馈
,

改

善了讲话时音量过大的起伏并避免了经典截

幅方法引起的谐波畸变
。

从提高平均功率的观点来看
,

移频截幅

器对以语言为主的大型室外扩声系统效果较

好
。

此外在强噪声环境试验中
,

功率放大器

和气流扬声器的容量都很大
‘句 ,

因此用移频

截幅法压缩无规信号的动态范围
,

可 以抑制

信号的峰值因数
,

提高功率放大器和气流扬

声器的额定容量和可用功率
,

从而相应地提

高混响室和行波管 内 的声 压级
。

二
、

移频截幅法简介

移频截幅法实现动态范围压缩装置的方

框图如图 1 所示
。

它包括调制器
,

带通滤波

器
,

缓冲放大器
,

截幅器
,

载频低通滤波器
,

解调器
,

晶控振荡器和声频低通滤波器
。

输

入信号 (设其频率为 fo )调制后用带通滤波器

取出上边带信号 f
。
+ f

。 ,

其中to 为信号频率
,

f
。

为晶控振荡器的载波频率
。

上边带信号经

放大并截幅后滤去其高次谐波
,

再经解调
,

通过声频低通滤波器重新获得声频信号了
。 。

这种移频截幅方法起源于单边带技术
,

早在
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五十年代就有人用于单边带发射机
。

六十年

代国外开始用于 电话通信中
,

七十年代用于

调幅广播中
【a1 都得到了较好的效果

。

但使用

的载频非常高
,

因此频率特性很窄
,
只能用

于语言信号
。

目前由于滤波器理论的进展
,

可以采用声频信号作载波
,

展宽了频带
,

降

低了非线性畸变
,

从而可以用于文艺演出的

电声系统
。

(f
, +

f
.

土 fo
f
。+ f.

3 (f. + f。)

S (f
。 + f一) f。+ r

-
2 f

. + f-

调调制器器器器器器器器器器器器器 截截截截幅器器器 载频低通通通通通通通
滤滤滤滤滤滤滤滤滤波器器器 解两器器

晶晶控控

振振荡器器

图 1 移频截幅器方框图

实验是用四川绵 阳 无 线 电 厂 生 产 的

Y P一C 型频移器加上截幅器和相应的低通滤

波器改装成的
。

Y P一C 型频移器的晶控振荡

器频率 f
。
= 16 K H z ,

带通滤波器的频率范围

为1 6一 2 4
.

SK H z 。

截幅器的截幅度为2 0~ 2 4

d 3 ,

它保证输入电压增加 ZOd B 时输出电压的

增量不超过 ld B
。

截幅后的低通滤波器主要

滤去截幅器产生的 32 K H z 以上的谐波
,

所以

它的截止频率选为 28 K H z ,

插入电路保证在

16 ~ 24
.

SK H z工作频率范围内的信噪比约 60

dB
。

采用的差动式截幅器具有典型的截幅特

性
,

它的电路和实测的输入一输出特性如图

2 所示
。

三
、

截幅器特性分析

截幅器的特性曲线是奇函数
,

可用下式

表示
:

U
。
= K IU ‘+ K sU 毛+ K刃贾+ ⋯ ⋯ + K 《2。一 : ,

.

U ‘( : 。一 i )

九 = 1
,
2 (1 )

式中U .
为输入信号

,
U 。
为输出信号

。

当输入单频信号时

U
.
= A

, sin o t

则U
。
一A

二 sin 。公(0 < 。t( 6
, 万 一 口< 。t < 二时)

= A
。

(口< o t< 二时) (2 )

二二lll

u 一

(口下y

图3 正弦信号经截幅后的输出波形

截幅度定义为截幅器输入信 号 的 峰 值

A
。

和截幅后信号的最大幅值 A
。

之比
,

用分

贝计算
,

即 20 L o g A
。

/ A
c 。

按定义
,

A
。

= A .

si n o ;
截幅愈深

,

信号波形愈接近梯形
,

式

(2 )按傅里叶级数展开为
:

跪U00旧
勿11111

6 9
4 U
2 0

1 0
孟

1 0尹
.

1 0 ‘

图2 截幅器的龟路和它的输入一输出特性
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(3)

其中

c一景仁
U Og ‘n 。 ,‘。,

, 一进生负 (a
. e o s

。
+ 。。s , n x 、 。‘、

兀 石二 1 -

对常遇到的信号
,

直流项 A 。
是不 存 在

的
,

若输入信号对 戈一 O 对称
,

则零点 也 对

称
,

则可得

ZA
。

兀Sin 口

in (儿一 1) 8 sin (。 + 1)口
(5 )

柞 一 1

ZS in 口e 0 s 此口

n

炸 + 1

3 5
5

1
一
卫

a ·

= 育图 (一 1 )
‘一 ‘

s‘n 咋‘“

b n = 0

当n 一一) 1

, ; _ s in (
n 一 1 )口 一 。

沙〔, , 乙

一

一
一

.了

九, 1 咋 一 1

, ZA
。

「
。

si n Z口
.

。 _ , _ _
。 _ 。

1
‘ 1

= -
- 二- - 二一l 口一

—
十 乙 S ln 口C O S 口 l

兀S l n 份 L Z J

图 4 语言信号在截幅度很大时的矩形波

一卫玉[
一

.

旦二
+ 。os el

兀 ‘ S ln 口 目

通过傅里叶分析可以看到
,

直接截幅的

结果将产生丰富的谐波
。

但是矩形波的均方

根值显然比正弦波大
。

当截波很深时
,

即口申

O
,

从频谱分析可以观察到
,

输出信号与输

入信号相比有两个特点
:
(l) 频谱中的极大

值没有显著移动
,

并且相对地比较突出 ; (2)
、

高频振幅相对增大
,

且频谱展宽
。

四
、

截幅器的畸变分析
。

_

4
‘

‘ 1 ~ —
才生。

基波的幅度接近于 A
。

的4加倍
。

若输入信号取U . = A e o s。 :公+ 月e o so Z云,

则

截幅器输出中包含下述频率分量
:

fl
,

了
: ,

3

ji ,
3了:

, Zf; 士f幻 f: 土 2 f
2 ,

sfi , sf:
, 4 f

;
士

石
,

3f: 士Zf:
, Zf; 土3f: 等等

。

由于截幅产生

三次和三次以上的奇次谐波以及它们 的和频

波和差频波
,

其中Zf: 一 f
Z ,

Zf: 一 fi ,
3f; 一 Zf: ,

3几一 2f , ,

等分量与基频分量相近
,

落入声频

范围内形成互调畸变
。

对于语言信号
,

当断及小时
,

即截幅度很

大时输出波形成为一串矩形的截幅语言波
,

它在 士军之间具有零点一 为
, 一 x 卜 i ,

· · · ·

一
xl

,

xl
’ ‘

”二 ,

朴
一 : ,

朴 , 截幅波的大小总是A
,

但当义增加时每经过一个零点
, y就改变一次

符号
,

如图 4 所示
,

它的傅里叶展开式为
〔们

单频信号进行截幅分析的计算和实验结

果如图 5 所示囚
,

其中实线是计算数值
,

圆

点是实验值
。

A
,

是正弦信号幅度
,

A :
和 A

。

分别为截幅后各频率分量的幅度
。

从图中可

以明显看出
,

当截幅度加深
,

单频信
一

号产生

奇次谐波
,

且波幅逐渐增大
。

当截幅度超过

25 d B 以后
,

信号波形接近理想矩形波
,

各次

谐波幅值稳定下来
,

不再受截幅深度的影响
。

若是复杂波形输入截幅器
,

除了谐波畸

变外
,

还引起互调畸变
。

今取一个由二次谐
波和三次谐波组合的信号为例

,

来看一下截沙

幅波的特性
,

设双频信号为

u
‘
= e o sZ浑 + a e os 3 x (6 )

式中 a 代表两个频率分量的相对大小
。
a为零

时
,

只有毛05 2戈
, a 为无穷大时只有

cos 3戈
。

令式 (6) 等于零
,

可以求得零点构
,

从
, x :

的
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图5 单频截幅信号的频谱分盆
,

取自文献
r‘,

图6 1扭)“ e o sZX + a e o s叙截幅后的频谱分盘取自文献
t , ,

数值 , 负值与此对称
。

由此可得截幅波的各

濒率分量为
【“,

则截幅在单边带通道内进行
,
而单边带信号

a 。
一
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l 一 : ‘
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的非线性产钾与
系

。

谐波的孩率
厚声抓值号投有直雄对应关

范围也远离声颇范围
,

很容

a 取不同值时标出的各频率分量亲数 al ~ al :

值示下图6
。

由图可以看到
,

在
a 远离1时原

有两个谐波的差增加了
,

』’

彗
。变小时

, 。:
/a 大

约 由1/
a
趋近于 2 /a

,

当 a 变大时 几/aa 大约

由a趋于2a
。

这时主要分量 (a > 1时的 aa 和a <

1时的 几)的奇次谐波达到单频矩形波相应的

谐波值
,

其它都趋近于零
。

在a = 1附近有一

个过渡区
,

这里 aa 被压低
,

除原有分量以外

的分量大部达到极大值
。

在这个范围内aa 的

微小变化就引起各谐波较大的变化
。

上述特

性在其它类似的截幅波中也存在
。

易用滤波器来抑制
,

因此可以降低谐波畸变
。

但是
, f

由截幅的非线性形成的互调畸变是不

可避免的
。

用频谱分析仪来观看上述互调畸变时
,

可以发现截幅器产生的互调频谱输出和声频

输出信号的互调频谱是完全一致的
。

根据上

一节分析求出的各频率分量的系数以及按下

式计算的互调畸变系数y列于表 1
。
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移频截幅的特性

直接截幅的声频信号将产生丰富的谐波

和互调分量所以在电声传输系统中直接用裁

幅器
,

其非线性畸变是不可避免的
。

这种畸

变对音质的损害很明显
。

如果采用移频截幅
,

它给出U , = eo sZx + eo s3 x 的双频信号经

截幅后相应于低通滤波器取出6 x 以下信号的

互调畸变
,

在“ = 1~ 2的范围以外
,

互调畸变

系数的数值不大
。

它说明窄带系统经截幅产

生的互调畸变很小
,

因此对于宽带系统可以

在单边带通路内采用分频段截幅的方法来减

少互调畸变
。

通常可采用现有高保真系统的

两频段或三频段方案
。

对于语言或音乐信号
,
经截幅后波形的
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