
图示均衡器的设计考虑 
国营^三 四厂 聂 飞 

|■耍。本文探讨 了图示均衡嚣的作用，肌回转器理论 出生扼要地介绍了由 

分立元器件和柴成运算放大器构成的图示均衡嚣，着重分析 了f}I专ffI集成电路 

构成的新 颍的图示均 衡 器 

电子技术的发展，使得愈来愈多的专业音响技术应用于家电消费品收录机上。多额补偿 

技术作为当代盒。式收录音机的五大先进技术 之一，以图示均衡器(graphic equa[iztr)的形 

式在中高档收录机，扩背机中得到推广 普及。 

在收录机中图示均衡器(或际多频音凋控 嚣)通曾凄 芏靖置均蓠波大嚣与功率放大器之 

间。 

以往在图示均衡器的位置是接高低音调控制器，其电路实际上由一个带通滤波器和一个 

带阻滤波器组合而成的 它存在缺点t(1)不能在整个音频范围内对多频率进行需要的修饰加 

工，仅是以某参考点(一般为ikHz)对高、低音频进行调节 (2)降低了整机信噪比的指标。因 

高低音调控制器不仅对整机频响以内的频率进行了提升，而且对整机频响外的频率也提升了。 

图示均衡器能够根据不i司的声学特性以及不同听者的听感要求修饰音色。它 与高低音调 

控制器相比有突出的优点：(1)提高音质。能眵 整个音频范围内分段 萌节整机的频率特性， 

以改善不同节目源的还原效果。(2)改善信噪比。如盒式磁带经过反复拷贝之后，噪声大为增 

加，放音时明显昕到 “咝咝”声，使用图示均衡器衰减l0kHz频率， 可减轻这种噪声。(3)弥 

补听音环境的声学缺陷。放音时声波会在房间内多狄反射，由于各人房间内蒙俱的摆设不同， 

会使不同频率的声波形成驻波。形成驻波村声音在房 间内的某些点上出现峰点或谷点 ，峰点处 

声压增高，谷点处声压降低，破坏了房 间内音响效果的均匀性。驻波频率一般在100~300Hz 

之间。这种由于驻波而引起的声波峰 、谷点，使用高低音调控制器是无法补救的，图示均衡 

器则可以弥补这种欠缺，尽 T自警减少驻 波，使昕音效果达到最佳。 

图 l是图示均衡器的控制特性曲线 (囤中为五：段频率补偿)。由图可见图示均衡器是将音 
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图 1 图示均衡姑的控乱特性曲线 

频频带分割为若干个额段，然后对各个频 

段分别进行电平提升或衰减 的频响校正装 

置。实质上为一种具有谐振特性的带通滤 

泌器。它由多个不同谐振频率(或称 中 心 

～

，
频率)的谐振式带通滤波电路组台丽 成 。 

J 众所周知 一个电感和一个电容就可 

、  

以组成串联或并嫉谐振电路。但是电感和 

电容均能使信号产 相位失真， 而 且 黾 
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感、电容对信号的瞬态响应电不佳。当电感量要求较大时，线圈的体积就很大，为减小体积 

给线圈加铁芯又容易在大信号时产生磁饱和，导 致动态范围变小，谐渡失真 增 大，并 且 容 

易拾取外界电磁场干扰，降低信噪比。因此，设计图示均衡器时，应尽量避免使用 电 感 元 

件，采用模拟 电感 (SifflBIlated Inductors)。模拟电感的导出要涉及回转器(Gyrator)的 

概念。 

回转器的概念于1 948年 由特勒根(Te1legan)提出，他认为这是除了R，L，C和变量器 

以外的第五个理想元件。 但直到六十年代才由休斯曼 (Hue1 sre&t1)，谢诺依(She riOi)等人 

用运算放大器、晶体管电路来实现。回转器的一个重要的性喷就是可以把电容元件 “回转 

成电感元件。因此，可用回转器和电容组成模拟电感来代替图示均衡器中所需的电感． 近年 

来，图示均衡器正是基于此思想发展。 

回转器的符号如图2所示 ，由文献 [2]知理想回转 器的电流、电压关系应满足下列方程。 

il=G DUi i 2： 一G。UI 

式中G o为回转电导。 

^  · 

+ 

． 1‘I 

一  

图2回转器的符号 

锄昌 盛 
图3理想回转 器模 型 

理想回转器可用图3所示的模型表示。如把电容c与回转器的一对端纽相接，则另一端纽 

的输入阻抗应为； 

1 ． 

O。 — I 

由于 =一 2 c：一j 
l 2 

l 

U 

故得 

：专 j mc=j m寺 =j coL 
上式表明t从另一个端钮来看，整个电路相当于一个电感， 拔为 

L=C／G。 

例如l若G o=1fll$，C=l F则 

L=l×10 ／ (1×1 0 ) =lH 

式中回转器电导的单位为西门子S，mS为毫西门子。 

用回转器和电容器可以组成模拟电感，它呵用电子营，场效应管，晶体管(单个或多个) 
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或集成运算放大器(单十或多个)来实现。以下就对需用单个晶体管和草个运算放大器实现模 

拟电感，从而构成的两种类型图示均衡器加吼分析。 

图4为TOsHIBA~ RT--SX85收录l帆的图示均衡器(只画lOOHz控制部分)，全部采 

用分立元器件，用晶体管实现模拟 电感． 

晶体管Q，。 为补偿放大器，晶体管Q。。。构成摸拟电感，现将 它等效 茂图5所示。 

音 

蚕 
几 

图1 TDsHiBA公司的RT—S x8j收录机的图示均衡器 

圈5等效图 

R ￡， 

按图5(a)剐出下到方程： 

U。一【』b= i：ZI 

【J。一U = I。R3±。 

U =U (射极跟j鞋c器特性’ 

i I= I z+ i} I±= I‘+ 5 

) 
‘

I ： 体营的 阻 s 万嚣 ‘品体香附输 阻 

抗可近 为 R。。 ) 

由此解出a端的输^阻抗 2一为 

z一  饯 雒 硭  学 

因为f 。Hz时，}之 l_ J击  >> s，9 >>R1-s 
～ 9 ～  
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所以2， ；R 。+ ；R。。 +j coc。 

上式说明图5(a)电路的阻抗相当于一个电阻值为R3 ，，电感量为L o=CaI R 8 z 3R a s的 模 

拟电感器，如 图5(b)所示。 

因此，在图4中当电位器R。。。的动臂C滑向B点时，晶体管Q 。 射极对频率为 1 00Hz信 

号的负反馈最小，此时为最大提升}当C滑向A点时，频率为100Hz输入信号被最大限度对地 

分流，此时为最大衰减。 

这种分立元件的图示均衡器的优点是成本低，缺点是对晶体管的一致性要求较高，且可 

靠性较差。 

图6为SHARP牌GF一70Oz收录机的图示均衡器(仅画出100Hz控制帮分)，使用了三块 

运算放大器集成块(型号为LA6323)和一些外围的阻容元件，其中用运算放大器实现模拟电 

感 。 

左 

’ 

图6 SHARPINGF一70OZ收录机的图示均 衡器 

ICI。。。为左通道放大器，IC 。。t为运算放大器构成的模拟电感，将它等效成图7所示
。 

t ) 

图7等效图 
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=  。粤一 ，。 一t ． 

狂音频范周内 。=燕 >R ，2t 卉 <<R 搏 { 
：～ ‘ 

即 L R R￡Cl 
， { 

因此图6中，普电垃器VRl0OÎ昀功臀c滑 句 时，投是 IC-。。a__千100Hz输入信号的 

串联谐撮阻抗最小，于是电路负反馈量减少．输出增大，为提升位，当C滑向A点时，谐振阻 

抗最，J、，100Hz输入售号波旁路，输出减少，为衰减位， 

集照运算放大器椅成的 录均籍器优点为t稳定性和一致性较好。缺点是成本太高。 

以上两种形式 的图示均衡器优缺点是掴互对立的，专用集成电路的出现使得两者得到了 

和谐的统一。近年来国内外厂家推出了为图示均簿器专用媳集成埔，使图示均衡器的成本下 

降，电路形式简便。 

TA7796为TOSHIBA公司生产的一款新颖的图示均衡器专用集成块。图 8为其使用原 

理图， 图中A．为缓冲放大器，用来补绥图示均衡器插入前置均衡器与功率放大器之间后，对 

，鲫 弱口Hz ，K 5 5 ‘ f0RH￡ 

图8一款新颖的图示均衡器专用集成块使用原理图 一 

信号造成的损失。T-～T s五个晶体管及有关 _冉元件掏成五个模拱电感
， 这五个模拟电感分 

～ l}一 
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tn ) 

． ．， 纛 
辛 l 1kHz，3．3kHz、10kHz。每组谐振电 

j， 路等效于L C串联谐振网络如图9所示‘图 
r 中仅以100Hz谐振电路为例)． 

U RI 图9(̂)具有图5(B)相同的电路 

_L 形式，故图9(b)中的电感 量为 L-= 

b 
． 

RlR-c-1．因此· 

9谐璇电路 哥敢于LC串联谐振网络 图等敢阻抗为 

z。=R-+j(。RtRICl 击 ) (1) 

谐振频率为 。 _毛 他 
V 

品质因素为 Q=√ 7丽  (3) 
对图8中由晶体管T 及有关元件构成的串联谐 网络的谐振频率及品质 因素可 计 算 出 

来 。结果 如下 。 

熹鬲 l 2×3．t x 而丽 西面了玎 而 
V 

图l0 图8的等效图 

～ 12～  

1．4 

在(2)和(3)式中， RI：I．2kC)， 

Rt=68k
．Q为TA7796P集成块 部电阻， 

可通过改变 C“．c (i=l，2，3， 4。 

5)的数值来调整每个频段 的 中 心 频 率 

f。，通过改变C “̂ C t的比值来改 变 每 

个频段的品质因素Q。 

为便于分析 TA7796P 集成块的均 

衡厩理，仅以1~0Hz谐振电路 为 例， 将 

图8等效为图l0所示。图中R。为 外 接电 

阻，R 和R 坶为集成块阿部 的 电 阻， 

w 为均衡控制电位器，动臂C到A 端电 

‘ 缸 r爵 
舶 
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：  

当 电位器wl的动臂c在中阍位置时，RA=R-，而RI= 辛l·7kQ，故KI l邵 20tgkI 

=odB。因此成大器Al的增益县宥平坦的输出特性曲线，且在整个颓段内基本上不臆颓率变 

化而受影响。 

当电位器w 的动臂c芷A端时，R．：o，R <<R ，放Kl j ÷ 。对于谐振频率f． 

时，z．：R．，放大器A．的增益K．= >1，即格入信号额率f 与谐振颓率f．相等时， 

输出信号被提升了，提升量为2oIg( ) l3．8dB．在着入信号频率f 远离谐振频率 

f．时，z。>> ，射孜太强A。增益K。= l，即输出信号与输入信号基本一样． 
L 

● ’ 

当电位器wI的动臂c在B端时，R-=0．R·<<R▲，敲KI由更 · 对 于谐 振 频 率 

f·，z·：R-，放大器At的增益 K <l，即籍入信号 ．与谐振频率 ·相等时，输 

出信号被衰减了，衰减量为2olg( )=—l 3-8dB。在输入信号频率ft远离谐振频率 

f。时，z·>>RI，则放大器Al增益Kt 士l，即输出信号与输入信号基本一样· 

图ll -~ ,TA7796P组成的五腔图示均衡器的控制特性_哇h线． 

最章Il z， 

闺n 用TA7796P组成的五段 

图示均衡器的控制特性曲线 

TA7796P集成电路通过外接由晶体管或运放实现的模拟电感及有关阻窖器件构成的{lI攮 

同络，_H]扩展成为多于五段频率的图示均衡器．图l2为用晶体管实现模拟电感扩展成十段额 
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率的图示均衡器。SHARP~G F一8O0z收录机曲图示均衡器即采用图l 2的形式，使用的枭 

成块为可直接同TA7796P互换的M 226P。 

图12用晶体管实现模拟电感扩展成十段频率的图示均衡器 

图1 2中所用晶体管的 B值应大于250，每段的谐振频率点或称均衡点 剐为l 1 6kHz、 

10kH z
、
5．5kHz

、
3．1kH z、 l

。
8kHz

、
t kHz

、
550Hz、 310H z、 180Hz

、 100Hz；在重 

新漫置均衡点时要注意；各均衡点的取擅直为陪频关系，一以保持各频率均衡曲线的中心 频率 

到某一频率处的衰减 量■致J谐撮闷络的品质困翥Q取值应在l～3范围内， 若 Q值 取 得 太 

高，会使控制特性曲线起伏太大，部分频蹬还无法覆盖，反之，各均衡频率点之 间 牵 gI较 

大。 ’ 

国内外与TA7796P相类似的五段图示均衡器专用集成块有l D7796P、TA7796z、LA 

3600、M5226P~,BA3812L等。其中 D7796P、LA3600，M5226P与 TA7796P都为16脚 

双列直插结悔，且引出脚功能完全相同，可直接互换，但外围阻容元件的数值需按 推荐值 作 

适 应当变化。TA7796Z为单列l 6条引线封装，BA381 2L为18条目『线封装，不能与TA7796P 

直接互换。 

通过以上的讨论，可了解到图示均衡器的三种电路构造形式及其优、缺点。因此在设 计 

收录机一均电路时，可根据对整机的功能价格比 可靠性指标等要求，选择适宜的图示 均衡器 

电路，追求好的均衡控制特性 以获得最佳的音质修椎加工能力。 ． 

一  

(下转第6页) 
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m ：0．47×0．4：0．188 

即在加工R，F小齿轮时，刀具应由其标准位置离开轮坯中心向外移出o．I88距离· 

同理，在加工放音齿轮时，刀具应由其标准位置向轮坯中心祷0．188距离· 

4．R，F夹齿轮齿膨修正I回置 

R、F大齿轮在快进时与过桥轮 I啮合，倒带时与供带齿轮啮合，实现磁带的快卷。但 按 

下快进或例带键耐，有时发生相应啮合的两齿轮卡死的现象。该现象在TN一2l机芯决倒键按 

下时也时有 生。笔者经综合分析，采用了修正R、F大齿轮齿形的方法，即将该齿轮齿 形 

修瘦，齿顶高部分的渐开线用一段 曲率半径较大的圆弧替代，使 变尖。经实际使用，效果 

明显，根豫了快进倒齿轮卡死的现番。这样做虽然降低传动的平稳性，但它不影 响抖 晃 指 

标，保证了快进l倒l功能实现。因此在强度，噪声允许的条件下，这种方法是可行的，并且也 

可移用于TN一 机芯。 
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