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单和有用电路的经测试性能。  还讨论了针对不同设计

目标的电路修改方案。 

这是一个二分频扬声器的模拟有源分频解决方案。 低

音扬声器信号通路包括一个用于障板阶跃补偿的低通滤
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音扬声器信号通路包括一个四阶 Linkwitz-Riley 高通

滤波器，一个用于时间校准、输出衰减和缓冲的三阶全

通滤波器。
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1 设计简介 

此设计要求如下： 

• 电源电压： +/- 15V 

• 输入和输出幅值： +4dBu/1.228Vrms 

• 分频频率（声学）： 1.8kHz 

• 扬声器和外壳尺寸： 请参见附录 

Table 1 中总结了此设计的目标和性能。  Figure 1 所示为此设计所测得的传递函数。 

表 1. 设计目标、仿真值和测量值的性能比较 

技术规格 设计目标 仿真值 测量值 

障板阶跃补偿（650Hz 时） 6dB 5.96dB 6.137dB 

低通滤波器转角频率 2.145kHz 2.1096kHz 2.113kHz 

高音扬声器衰减 8dB 7.91dB 8.04dB 

 高通滤波器转角频率 1.8kHz 1.746kHz 1.737kHz 

高音扬声器标称延迟 155us 155.28us 155.261us 

高音扬声器延迟降低 10% >3.6kHz 3.814kHz 4.083kHz 

THD+N (100Hz) <.01% 0.000146% 0.0003% 

THD+N (10kHz) <.01% 0.000484% 0.00128% 

 

 
 

图 1： 分频网络传递函数测量值。 
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2 工作原理 

扬声器分频电路主要用来将输入的音频信号划分为若干频带，这些被分频的信号将传递至最适合的扬声器或

“驱动器”。 例如，二分频系统的分频电路将低频传送至低音扬声器，将高频传送至高音扬声器。 这将通

过无源或有源滤波器移除驱动器指定频带外的频率来实现。由于扬声器外壳和听音环境会引入误差，所以分

频电路的第二个用途是纠正系统的频率或相位响应。 

有源分频网络常用于录音棚和一些家庭高保真系统。 在有源分频系统中，分频网络位于音频信号链中功率

放大器之前。 信号链中这一点的电压比直接施加到扬声器的电压低很多，因而可使用采用运算放大器、电

容和电阻构成的有源滤波器。 采用有源分频电路可省去必须在高电压电平下才能保持线性度的昂贵无源元

件。 此外，有源分频器的滤波电路不直接与扬声器阻抗相互作用，使其无需复杂分析即可逼近指定的传递

函数。  
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图 2： 完整的分频网络原理图（功能部分突出显示） 

如 Figure 2 所示，该设计可分为五部分。 低音扬声器输出信号路径包括一个障板阶跃补偿电路和一个低

通滤波器。 高音扬声器部分包括一个高通滤波器、一个用于时间校准的全通滤波器以及输出电平校正部分。 

所选的设计参数代表一个典型的二分频监听扬声器。此扬声器可用在小型的房间，例如，用于近场监听或者

混音工作的录音棚里。 

合理的扬声器设计要求在设计过程中运用声学测量的数据。 设计理论的每个部分都会对扬声器进行原始声

学测量，这些扬声器都是安装在腔体内并且放在指定的听音位置。 所有测量均在与高音扬声器同轴且距离 

1 米的位置进行。 如果没有其它说明，下面的图表都是在没有采用选通情况下，使用 1/8 倍频程平滑处理

得到的。 这么做是为了揭示扬声器与听音环境的相互影响。  
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2.1 障板阶跃补偿 

由于外壳的衍射效应，使用“盒”状外壳的传统扬声器系统会表现为变化的频率响应。 频率响应变化的主

要原因是外壳前壁或障板发生衍射。 处于低频时，辐射的声音的波长远大于外壳宽度；扬声器在这些频率

下的辐射图谱基本呈球状。 处于更高频率时，产生的声音的波长接近前障板的宽度，扬声器辐射的图谱开

始呈半球状 [1]。 由于扬声器辐射的能量相同，但空间面积缩小一半，当扬声器辐射图谱由球状过渡为半

球状时，声音强度增加 6dB。 这种效果通常被称为“障板阶跃效应”，可见于 Figure 3 中低音扬声器上

升的频率响应。测量的结果是由将低音扬声器放在机柜内测试得到的，还包括听音室的影响。 

 

图 3： 在距离 1 米且与高音扬声器同轴的位置（设计的听音位置）测得的低音扬声器频率响应。 测量时

应用了 1/8 倍频程平滑处理并且未采用选通（包括空间残响）。 

用户可使用我们提供的软件包来预测外壳的衍射效应。 Figure 4 给出了对安装了 216mm × 356mm 障板、

距底部边缘 127mm 位置的 178mm 低音扬声器预测的衍射效应。 阶跃响应的 3dB 点位于 313Hz 处并在邻

近 1000Hz 处产生额外峰值，这是外壳角落的衍射效应。 对这些边缘进行圆滑处理有助于降低该峰值的振

幅。 

Figure 4 中的蓝色曲线描述了消音环境中的衍射效应。 多数听音环境都不是消音的并且具有声音反射面，

这将导致频率响应进一步发生变化。 红色曲线是将扬声器放在具有相邻反射面的小型房间内时的效果示例。  

“障板阶跃补偿”是针对辐射图谱改变导致扬声器频率响应上升而进行补偿的技术。这可通过对高于过渡频

率的输入频率施加一定的衰减量来实现。 
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图 4： 对安装了 216mm × 356mm 障板（13mm 半径圆弧边）的 178mm 低音扬声器预测的障板衍射效应

（蓝色曲线）。 低音扬声器中心点距底边 127mm。 红色曲线还包括空间声学效果。 曲线是使用 Jeff 

Bagby 的 Baffle Diffraction and Boundary Simulator v1.2 © 软件（软件的使用需要获得许可）生成

的。 

Figure 5 所示的低通滤波器补偿了随频率升高而增加的幅频响应。 处于低频时，电路的增益为： 

 𝐺𝐺 𝐿𝐿𝐿𝐿 = −
𝑅𝑅 16

𝑅𝑅 17

 (1) 

处于高频时，由于电容器的阻抗变得非常小，该电路的增益降至： 

 𝐺𝐺 𝐻𝐻𝐿𝐿 = −
𝑅𝑅 16||𝑅𝑅 15

𝑅𝑅 17

 (2) 

Figure 6 中的红色曲线说明了这种现象。 该电路幅值响应改为通用的形式为： 

 �
𝑉𝑉 𝑂𝑂

𝑉𝑉 𝐼𝐼

� =
𝑅𝑅 15𝑅𝑅 16𝐶𝐶 15𝑠𝑠 + 𝑅𝑅 16

𝑅𝑅 17𝑅𝑅 16𝐶𝐶 15𝑠𝑠 + 𝑅𝑅 17𝑅𝑅 15𝐶𝐶 15𝑠𝑠 + 𝑅𝑅 17

 (3) 

为了能够正确地设计障板阶跃补偿电路，我们将 Figure 3 中的低音扬声器的频率响应与平坦的目标响应进

行了比较。 使用数值求解算法将低音扬声器频率响应与频率介于 100Hz 到 1kHz 的目标响应进行比较，并

确定使该区域产生最平坦响应的无源元件值。 最终值如 Figure 5 所示。  
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Figure 6 中的红色部分为障板阶跃补偿电路的频率响应。 蓝色部分表示原始的低音扬声器响应，绿色部分

表示经校正的低音扬声器响应。 

 

图 6： 经校正的低音扬声器响应（考虑低通滤波器和补偿电路的影响） 

根据 Figure 6 可知，由于 R16 和 R17 相等，低频时的增益为 1 (0dB)。 高频时的电路增益为 -

6.0206dB： 

 
𝐺𝐺 𝐻𝐻𝐿𝐿 = −

𝑅𝑅 16||𝑅𝑅 15

𝑅𝑅 17

= −
5.9𝑘𝑘

11.8𝑘𝑘
= −.5 → 20 ∗ log�. 5�

= −6.0206𝑑𝑑𝑑𝑑  

(4) 

使用 Figure 5 所示的元件值，在 -3dB 点的频率为 95Hz。 增益公式的负号表示输出信号极性相反。 为

了校正这种反相情况，必须按照相反的极性连接低音扬声器，以保持正确的相位方向。 

2.2 低通滤波器 

该设计中低音扬声器的转角频率为 1.8kHz；这种尺寸的二分频扬声器通常选择此频率。 此频率应如何选择

受低音扬声器大小、所需的同轴和离轴频率响应、失真特性以及邻近高音扬声器的程度这些因素的影响，但

不属于本文档的讨论范围。 

我们选择 Linkwitz-Riley 滤波器，因为这个种类的滤波器的音效之和在分频区域是平坦的 [2]。 四阶 

Linkwitz-Riley 滤波器具有陡峭的衰减（48dB/倍频程，80dB/十倍频），它抑制了低音扬声器的高频失真，

并保护高音扬声器免受低频内容的损害。 

虽然低音扬声器传递函数所需的转角频率为 1.8kHz，但这并不意味着低通滤波器的转角频率一定为 1.8kHz。 

观察 Figure 7 中带有障板阶跃补偿的低音扬声器的频率响应（蓝色曲线）可知，驱动器自身在 2kHz 之后

开始衰减。 因此，1.8kHz 转角频率指定的声学传递函数是低通滤波器与驱动器频率响应的组合。 

再次使用数值求解可以得出，转角频率为 2.145kHz 的四阶低通滤波器提供 1.8kHz 的声学转角频率。 

Figure 8 所示为预测的低音扬声器的声学传递函数。该函数由（带有障板阶跃补偿的）低音扬声器频率响

应与滤波器传递函数相乘得出。  
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图 7： 经过障板阶跃补偿的低音扬声器频率响应（蓝色）以及转角频率为 1.8kHz 的目标四阶 Linkwitz-

Riley 低通传递函数（黑色） 

 

图 8： 低音扬声器经过滤波器的频率响应（绿色）。 红色曲线为滤波器的频率响应、黑色曲线为目标响应、

蓝色曲线为经过障板阶跃补偿 (BSC) 的低音扬声器响应 

一个四阶 Linkwitz-Riley 滤波器可由两个二阶巴特沃斯低通滤波器级联构成，如 Figure 9 所示 [2]。 

采用 Sallen-Key (SK) 滤波器拓扑，原因是运算放大器配置为一个同相放大器，使得该拓扑的噪声增益和

信号增益相等。 在多反馈 (MFB) 拓扑中，运算放大器配置为反相放大器，拓扑的噪声增益是一个单位增益

滤波器信号增益的两倍，因此降低了系统信噪比。  
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图 9： 由两个二阶巴特沃斯低通滤波器级联构成的四阶 Linkwitz-Riley 滤波器。 

本文档中所有的滤波器设计均使用德州仪器 (TI) 的 FilterPro™。 为设计 Figure 9 中的滤波器，首先设

计了一个转角频率为 2.145kHz 的二阶 Sallen-Key 巴特沃斯低通滤波器。 如 Figure 10 所示，该滤波器

的增益、阶数和转角频率均在新设计向导 (New Design Wizard) 的滤波器规格 (Filter Specifications) 

窗口中设置。  

 

图 10： FilterPro™ 新设计向导 (New Design Wizard) 的滤波器规格 (Filter Specifications) 窗口 

在滤波器响应 (Filter Response) 对话框（Figure 11）中选择巴特沃斯 (Butterworth) 滤波器响应，在

最后的滤波器拓扑 (Filter Topology) 窗口（Figure 12）中选择 Sallen-Key 拓扑结构。  
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图 11： FilterPro™ 新设计向导 (New Design Wizard) 的滤波器响应 (Filter Response) 窗口 

 

图 12： FilterPro™ 新设计向导 (New Design Wizard) 的滤波器拓扑 (Filter Topology) 窗口 
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由此得到的无源元件值并不一定是“实际”的标准电阻和电容值。 Figure 13 所示为将电阻容差更改为 1%、

电容容差更改为 10% 后的设计。 Figure 13 中 C2 的值强制设为 100nF， FilterPro™ 会计算出其他电路

元件的结果值。 经过调查多家供应商发现，C2 值应选择 100nF，这是 C0G 陶瓷电容在 1206 表贴封装中

的最大实用值。 选择最大的可用电容值有助于降低电阻值，从而降低系统热噪声并最大限度降低运算放大

器产生的输入电流噪声。   

 

图 13： 采用 1% 的电阻容差以及 10% 的电容容差设计的最终二阶巴特沃斯低通滤波器。 C2 的值强制设

为 100nF 

二阶巴特沃斯低通滤波器设计完成后，最终的四阶 Linkwitz-Riley 滤波器仅由两个二阶滤波器级联构成，

如 Figure 14 所示。 最后，由于这是一个低通滤波器，所以应该被放置在低音扬声器信号链的最后面。 

该滤波器将削弱其前面电路的高频噪声，从而提高系统信噪比。 
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图 14： 最终的 1.8 kHz，四阶 Linkwitz-Riley 低通滤波器 
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2.3 高通滤波器 

如前一节所述，该设计的分频频率为 1.8kHz。 因此，高音扬声器与低音扬声器的传递函数应在频率为 

1.8kHz 时相交。 Figure 15 所示为高音扬声器的原始响应，该响应在通过通带后变得平坦。 转角频率为 

1.8kHz 的四阶 Linkwitz-Riley 高通滤波器提供所需的声学传递函数（Figure 15 中用绿色表示）。     

 

图 15： 未经滤波的高音扬声器频率响应（红色）以及转角频率为 1.8kHz 的四阶 Linkwitz-Riley 高通滤

波器（绿色）。 滤波器响应和目标响应分别用蓝色和黑色表示 

高音扬声器信号路径的高通滤波器部分是按照 2.1 节所述的方法，采用 FilterPro™ 设计而成。 滤波器中

的所有电容值均为 100nF，以便尽可能降低电阻值并减少物料清单 (BOM) 中的物品数，理论上有助于降低

系统成本。 
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图 16： 高音扬声器信号路径的四阶 Linkwitz-Riley 高通滤波器 

2.4 全通滤波器 

 在二分频扬声器中，可能要向高音扬声器信号中添加延迟以补偿高音扬声器和低音扬声器的路径长度差 

[2]。 路径长度差取决于驱动器的大小、安装方向以及所需的听音位置。  
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图 17： 典型二分频扬声器路径长度的几何结构 

Figure 17 所示为典型的二分频扬声器横截面以及相应的尺寸标注。 每个驱动器到听音位置（标记点 P）

的距离是从它们的“声学中心”（即两个驱动器的音圈顶部位置）进行测量。 计算高音扬声器时延对于确

保合适的相位校准很必要，为了计算这个时延，首先必须计算低音扬声器的路径长度 C 

 𝐶𝐶 = �(𝐴𝐴 + 𝐷𝐷 )2 + 𝑑𝑑
2
 (5) 

A、B 和 D 分别为听音距离、驱动器中心距离以及低音扬声器声学中心与外壳正面的距离。 Table 2 汇总

了这些距离。 

表 2： Figure 17 中标注的尺寸 

尺寸 值 (m) 

A 1 

B 0.1524 

D 0.05 

 

 𝐶𝐶 = �(1 + .05)2 + (.1524)2 = 1.061 𝑚𝑚  (6) 

低音扬声器和高音扬声器的路径长度差为： 

 𝐿𝐿 = 𝐶𝐶 − 𝐴𝐴 = 1.061 − 1 = .061 𝑚𝑚  (7) 

假定 25°C 时的声速为 346.1m/s，得出延迟值： 

 𝑇𝑇 =
𝐿𝐿
𝑉𝑉 𝑆𝑆

=
. 061
346.1

= 176 𝜇𝜇𝑠𝑠  (8) 

这个结果看起来可能微不足道。 不过，试想分频器频率为 1.8kHz 时，176μs 的时延将产生 114.21° 相

移。  
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176μs 仅是由驱动器物理排布引入的延迟，它并没有包括任何由分频器滤波网络引入的额外延迟。 Figure 

18 所示为通过分频区域时低音扬声器和高音扬声器路径的群延迟。 

 

图 18： 低音和高音扬声器电路通过分频区域时的群延迟 

通过分频区域后，高音扬声器电路的群延迟比低音扬声器电路平均高出 24.3μs。 因此，为补偿安装方向

引入的延迟而必须添加到高音扬声器信号的延迟为： 

 𝑇𝑇 𝐷𝐷 = 176𝜇𝜇𝑠𝑠 − 24.3𝜇𝜇𝑠𝑠 = 151.7𝜇𝜇𝑠𝑠  (9) 

有关这些计算的许多方面在真实的听音环境中可能存在很大的变化。 听音位置、驱动器声学中心变化、空

气温度和湿度都会影响所需的延迟量 [2]。 为此，选择 155μs 的时延值作为跨越多个听音位置的折衷值。  

在模拟有源分频器中添加延迟是通过全通滤波器实现的。 虽然全通滤波器的幅值响应是平坦的，但其相位

响应随着频率的变化而改变。 利用此特性可向信号添加一个已知延迟，而不影响幅值响应。  

全通滤波器的阶数指定了在转角频率发生相位改变的速率。 高阶全通滤波器的优点在于，它能够在高频下

保持恒定的群延迟。 根据 FilterPro™，能够保持 155μs 延迟至 1.8kHz 的最低阶滤波器是三阶滤波器，

如 Figure 19 所示。  
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图 19： 三阶全通滤波器向高音扬声器路径提供 155μs 的延迟 

所有电容值均强制设为 100nF，同时将电阻值降减小到尽量小的值（使用 1% 的容差）。 电路中采用 C12 

来削弱放大器 U2D 在超出可听范围的频段内所产生的噪声。 
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2.5 电平控制和缓冲 

一般而言，重现高频的扬声器驱动器比重现低频的驱动器效率越高。 “灵敏度”是指输入信号为 1W（8 欧

的驱动器对应 2.83Vrms）时，在 1 米的距离上测得驱动器产生的声压等级 [1]。 不过，由于扬声器通常

由电压源驱动，因此比较一定输入电压下的扬声器声压等级更为适合。 Table 3 比较了低音和高音扬声器

在输入信号为 2.83Vrms 时的声压等级。  

表 3： 声音输出比较 

驱动器 输出幅度 (2.83V/1m) 

低音扬声器 87dB 

高音扬声器 91dB 

由于高音扬声器的输出幅度较高，为了让系统有一个平坦的频率响应，高音扬声器的信号必须经过衰减。 

计算衰减量时，还必须考虑听音环境和相关障板阶跃补偿电路的影响。  

 

图 20： 低音和高音扬声器各自的频率响应（包含滤波器影响）。 测量结果针对低音扬声器原始响应进行

归一化。 

如 Figure 20 所示，若考虑障板阶跃补偿电路和听音环境的影响，低音扬声器的输出在理论上比高音扬声

器小 8dB。 Figure 20 中的绿色曲线为预测的 8dB 衰减后的高音扬声器输出。 电阻 R11 和 R12 形成的

分压器减弱输入到高音扬声器的信号。 为达到 8dB 的衰减，这两个电阻的比值计算如下： 

 10
−8𝑑𝑑𝑑𝑑

20 = .3981 =
𝑅𝑅 12

𝑅𝑅 11 + 𝑅𝑅 12

 (10) 

Figure 21 所示为电阻容差为 1% 时最接近该比值的电阻值。 

 

𝑅𝑅 12

𝑅𝑅 11 + 𝑅𝑅 12

=
1.15𝑘𝑘

1.74𝑘𝑘 + 1.15𝑘𝑘
= .3979 = 20 × log�. 3979�

= −8.0045𝑑𝑑𝑑𝑑  

(11) 
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图 21： 高音扬声器电平校正和输出缓冲器电路。 

缓冲器置于电阻网络 (U3B) 之后，以防信号路径中任何后置电路的输入阻抗影响衰减因子。 同样，双路运

算放大器 U3A 的另一半用作输入缓冲器，以防止源端阻抗影响各滤波器的传递函数。 Figure 22 所示为预

测的扬声器频率响应与各驱动器的传递函数。 预测的分频点为 1.708kHz。  

 

图 22： 预测的扬声器频率响应（室内）以及各个驱动器的响应 

3 元件选择 

3.1 放大器 

Table 4 汇总了该系统对于放大器的基本要求。 设计简介中明确了对于电源的要求。 FilterPro™ 确定实

现正确的滤波器功能需要满足的增益带宽要求。 由于全通滤波器第二级要求比其它级更高的运算放大器的

增益带宽，所以该值被确定为系统中所有放大器的最小值。  
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表 4： 分频网络所用放大器的基本要求 

要求 值 

最大电源电压 >30V 

增益带宽积 180.3kHz 

压摆率 2.2V/μs 

系统压摆率的要求是根据正弦波在频率为 20kHz、电压有效值为 1.228Vrms 时的最大压摆率计算得出： 

 𝑅𝑅 𝑆𝑆 = 2𝜋𝜋𝜋𝜋𝐴𝐴 = 2𝜋𝜋 ∗ 20000𝐻𝐻𝐻𝐻 ∗ 1.74𝑉𝑉𝑉𝑉 = .219 V/μs (12) 

正弦波受到这样的压摆率的限制会变成三角波，使得放大器在 20KHz 频率时出现严重失真。 保守的设计方

案是使用压摆率为等式 12 中计算结果的 10 倍的放大器，以最大程度减小转换引发的失真。 

Table 5 从成本、输入电压噪声、电源电流以及测定的 THD+N 等方面对几个满足上述要求并用于音频应用

的四路运算放大器进行了比较。 表格中包括了 NE5532A 和 NE5534A，因为这些元件在音频应用中很广泛。 

通常很难证明新型放大器具备与 NE5532A 和 NE5534A 相同的优异性能以及低廉成本。  

电路的每一部分均采用较大的电容值和较低的电阻值，从而最大限度地降低滤波元件的热噪声以及在运算放

大器输入端造成的阻抗，降低放大器输入电流噪声对总输出噪声的影响。 因此，双极型输入放大器是首选

的解决方案，因为其较低的输入电压噪声远小于增加的电流噪声。  

本设计选择 OPA160x 系列放大器，因为它是噪声最低的双极型音频运算放大器，以四路封装形式（每个封

装 4 个放大器）供货。 此外，OPA160x 系列比下一个最低噪声选项 LME49740 消耗明显更低的电源电流。 

高保真音响系统可能采用大量的运算放大器并且任何额外的电源电流消耗都可能提高电源解决方案的成本。 

表 5： 音频应用中常用低噪声双极型运算放大器的比较 

放大器 
每个封装的放

大器数量 

每个放大器的成

本（按 1000 件

计） 

Vn 

(nV/rtHz, 

1kHz) 

电源电流（典型值 

mA/放大器） 

THD+N（1kHz、G=+1、

3Vrms、负载 600Ω） 

NE5534A 1 $0.50 3.5 4 0.002% 

NE5532A 2 $0.25 5 4  -  

OPA1604 4 $0.49 2.5 2.8 0.00003% 

OPA1664 4 $0.36 3.3 1.5 0.00006% 

LME49740 4 $0.43 2.7 4.625 0.00003% 

LME49743 4 $0.29 3.5 2.5 0.0001% 

Figure 23 显示了 OPA160x 系列的 THD+N 性能。 请注意，反相和同相配置的曲线之间差异很小，这意味

着该元件会抑制共模失真。 这是 Sallen-Key 滤波器中的重要考虑因素，因为元件在滤波器中配置为同相

放大器 [2]。 
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图 23： 在多种增益和负载条件下测得的 OPA160x 系列放大器的 THD+N 性能。 

低阻抗负载将增加放大器产生的失真，原因是输出级输出的电流会因此变大而进入非线性区。 处于高频时，

由于可用来通过负反馈校正输出级失真的环路增益更小，这种失真表现得更为明显。 为此，不能一味追求

保真度而将电阻值降为极低的值。 

3.2 无源元件 

对于实现有源滤波器的低失真度而言，正确选择无源元件绝对是关键。 高 K 陶瓷电容和电解电容由于会引

入大量的奇阶谐波失真，因此不适合用于有源滤波器电路。 在许多出版物中都介绍了这种效应 [2, 3, 4, 

5]。  

适合有源滤波器的电容类型只有 C0G 陶瓷电容、聚丙烯薄膜电容或镀银云母电容。 不过，镀银云母电容一

般没有大电容，在此不做考虑。 若是对 C0G 陶瓷电容和聚丙烯薄膜电容进行比较，我们会发现在容差相同

的情况下，C0G 陶瓷电容与容值相同的薄膜电容相比，价格更低并且占用电路板的面积更小。 

表 6： C0G 陶瓷电容和聚丙烯薄膜电容的比较 

电容类型 容差 
占用电路板的面积 

(mm
2
) 

成本（每包，数量： 

100 个） 

NP0/C0G (1206) 5% 5.12 $0.33 

聚丙烯薄膜电容 5% 65 $0.44  

电容和电阻均采用 1206 表贴封装 (120mil x 60 mil)。 1206 封装是 100nF C0G 电容可用的最小封装。  

还有相关报道表明，采用极小封装和含有某些阻抗材料的贴片电阻会产生失真问题 [2,5]。 本设计的测试

结果表明，采用 1206 封装的厚膜电阻没有测量到在 line-level 音频设备中常见的信号失真。  
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4 仿真 

4.1 低音扬声器信号路径 

低音扬声器信号路径由障板阶跃补偿电路、四阶低通滤波器组成，其 Tina-TI™ 仿真原理图如 Figure 24 

所示。  

 

图 24： 低音扬声器信号路径的 Tina-TI™ 仿真原理图 

4.1.1 传递函数 

在 Tina-TI™ 中执行 AC 传递特性仿真，将显示低音扬声器信号路径的传递函数。 由于 Linkwitz-Riley 

滤波器由 -6dB 点定义，Figure 25 所示的转角频率包括低通滤波器的 6dB 衰减量以及障板阶跃补偿电路

的 6dB 衰减量。 频率为 650Hz 时仿真产生的衰减为 5.96dB，转角频率为 2.1096kHz。  

 

图 25： 低音扬声器信号路径传递函数的 Tina-TI™ 仿真。 
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4.1.2 噪声 

大多数运算放大器 SPICE 宏模型都无法准确仿真集成电路的失真行为，但可以将噪声作为衡量音频质量的

指标，噪声越低意味着系统品质越好。 

 

图 26： 在 80kHz 的频率范围内对低音扬声器信号路径仿真得到的总输出噪声。 

音频系统常用的品质因数为总谐波失真加噪声 (THD+N)，可通过下面的公式计算： 

 𝑇𝑇𝐻𝐻𝐷𝐷 + 𝑁𝑁 �%� = 100 ∗ �
∑ �𝑉𝑉 𝑖𝑖

2
� + 𝑉𝑉 𝑛𝑛

2𝑥𝑥
𝑖𝑖 =2

𝑉𝑉 𝜋𝜋
2

 (13) 

其中 Vi 是“第 i 个”谐波 (i=2,3,4…) 的 RMS 电压、Vn 是噪声的 RMS 电压、Vf 是基波的 RMS 电压。 

低频时测得的 THD+N 主要是系统噪声， 从而可简化 THD+N 等式以估算噪声对 THD+N 测量值的贡献。 

 𝑇𝑇𝐻𝐻𝐷𝐷 + 𝑁𝑁 �%� = 100 ∗ �
𝑉𝑉 𝑛𝑛

2

𝑉𝑉 𝜋𝜋
2
 (14) 

根据 Tina-TI™ 总噪声仿真，低音扬声器信号路径的 噪声的 RMS 电压在 80kHz 带宽内为 1.248μVRMS。 

在 100Hz 时，基波将衰减 3.15dB，输入信号的幅值由 1.228Vrms 降至 .8544Vrms。 

 𝑇𝑇𝐻𝐻𝐷𝐷 + 𝑁𝑁 �%� = 100 ∗ �
(1.248 × 10

−6
)2

(.8544)2
= .000146% (15) 

4.2 高音扬声器信号路径 

高音扬声器部分由四阶高通滤波器、三阶全通滤波器以及输出衰减器和缓冲器组成。 
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图 27： 高音扬声器信号路径的 Tina-TI™ 仿真原理图。 

4.2.1 传递函数 

我们使用了 AC 传递特性来仿真高音扬声器信号路径的传递函数。 仿真结果表明通带的衰减量为 7.91dB，

并且转角频率为 1.746kHz。  

 

图 28： 高音扬声器信号路径传递函数的 Tina-TI™ 仿真。 

4.2.2 噪声 

为了预测噪声对 THD+N 测量值的贡献，在 TINA-TI™ 中进行总噪声仿真。  
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图 29： 高音扬声器信号路径的 Tina-TI™ 总噪声仿真。 

根据噪声仿真结果，高音扬声器信号路径中的噪声的 RMS 电压在 80kHz 带宽内为 2.369μVRMS。 噪声显

著增大是因为在高音扬声器信号路径中存在大量的运算放大器电路。 在 10kHz 时，1.228Vrms 的输入信号

将衰减 8dB，基波电压降至 0.489Vrms，在此频率下预测的 THD+N 为： 

 𝑇𝑇𝐻𝐻𝐷𝐷 + 𝑁𝑁 �%� = 100 ∗ �
(2.369 × 10

−6
)2

(.489)2
= .000484% (16) 

这是一个非常乐观的数字，因为对于高频下测得的 THD+N，其主导因素是失真谐波而非噪声电压。  

4.2.3 高音扬声器信号延迟 

三阶全通滤波电路可通过选择 AC 传递特性选项 (AC Transfer Characteristic options) 窗口中的群延迟 

(Group Delay) 选项进行测试。  

 

图 30： 测试全通滤波器延迟的 Tina-TI™ 仿真原理图。 
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三阶全通滤波器无法在整个音频带宽内保持必要的延迟。 不过，建议延迟显著降低是发生在比系统分频点

1.8kHz 至少大一个频程的地方。 在其他文献中已使用 10% 的延迟降低作为延迟显著降低的参考点 [2]。 

 

图 31： 全通滤波器群延迟的 Tina-TI™ 仿真。 

全通滤波器电路的仿真标称群延迟为 155.28μs，该值在 3.814kHz 情况下降低 10%。  
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4.3 仿真结果汇总 

Table 7 中给出了仿真结果与设计目标的比较数据。  

表 7： 仿真结果汇总 

技术规格 设计目标 仿真值 

障板阶跃补偿（650Hz 时） 6 dB 5.96 dB 

低通滤波器转角频率 2.145kHz 2.1096kHz 

高音扬声器衰减 8 dB 7.91 dB 

 高通滤波器转角频率 1.8kHz 1.746kHz 

高音扬声器标称延迟 155us 155.28us 

高音扬声器延迟降低 10% >3.6kHz 3.814kHz 

THD+N (100Hz) <.01% 0.000146% 

THD+N (10kHz) <.01% 0.000484% 
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5 PCB 设计 

可在附录中找到 PCB 电路原理图和物料清单。 

5.1 PCB 布局布线 

在音频设计中实现优异的性能需要进行标准的低噪声 PCB 布线。 本设计尤其需要重点关注的是最大限度缩

短信号路径长度以及减小滤波器电路的回路面积。 这有助于防止外部干扰进入音频信号路径。 为了实现这

一目标，必须仔细考虑为每个电路选择四路封装中的哪一个运算放大器。 例如，两个信号路径中的第一个

运算放大器在同一个封装 (U1A, U1B) 中有助于更有效地传输输入信号。 旁路电容通常必须尽可能靠近运

算放大器的电源引脚并通过低阻抗通路接地。  

 

 

图 32： PCB 顶层（左侧）和底层（右侧）视图 
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6 验证和性能测试 

6.1 电性能测量 

6.1.1 低音扬声器信号路径的传递函数 

低音扬声器信号路径的传递函数是使用工业标准的音频分析器进行测量的。 测得的障板阶跃补偿为 

6.137dB，转角频率为 2.113kHz；非常接近仿真值。 

 

图 33： 测得的低音扬声器信号路径的传递函数 

6.1.2 THD+N 性能 – 低音扬声器输出 

低音扬声器信号路径的 THD+N 性能是使用音频分析器在 80kHz 测量带宽和 1.228Vrms (0dBu) 输入信号幅

度的条件下测量的。 THD+N 测量结果仅在特定滤波器的通带内显示。 在滤波器的阻带中，输入信号的衰减

有提高 THD+N 的效果（见等式 13）。  

Figure 34 中的绿色曲线为仪器本底值。 由于低音扬声器信号路径包括一个低通滤波器，它也会削弱分析

器的高频噪声。 这就是为什么对于 800Hz 以下的频率，测得的低音扬声器信号通路的 THD+N 低于仪器底噪

的原因。 在 100Hz 时，测得的 THD+N 为 .0003%。 这更可能是仪器的噪底，而非低音扬声器信号通路的

实际失真。 
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图 34： 测得的低音扬声器信号路径的 THD+N 性能 

6.1.3 高音扬声器信号路径的传递函数 

测得的高音扬声器信号路径传递函数显示 8.04dB 的衰减以及 1.737kHz 的转角频率。  

 

图 35： 测得的高音扬声器信号路径的传递函数。 
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6.1.4 高音扬声器信号路径 THD+N 

如同预料的那样，由于高音扬声器信号通路的运算放大器更多，的确略微降低了 THD+N 性能。 在 10kHz 

时，测得的 THD+N 为 .00128%，该值明显低于设计目标。  

 

图 36： 测得的高音扬声器信号路径的 THD+N。 

6.1.5 全通滤波器群延迟 

高音扬声器信号路径中全通滤波器的群延迟可将相位测量值代入如下关系式计算得出： 

 𝜏𝜏 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝑉𝑉  𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷 = −
𝛿𝛿𝛿𝛿

𝛿𝛿𝜋𝜋 × 360°
 (17) 

其中 θ 是展开后的相位值，单位为度；f 为频率，单位为 Hz。  

 

图 37： 通过相位测量值计算得出的全通滤波器群延迟 
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6.2 声学测量 

驱动器声学传递函数是采用校准过的测量麦克风在与高音扬声器同轴方向上距离 1 米位置进行测量的。 除

非另有说明，否则该测量是在未选通情况下进行的，目的是为了体现听音环境的影响。 测量装置图形请参

见附录 C。 

6.2.1 低音扬声器声学传递函数 

低音扬声器声学传递函数的 -6dB 点为 1725Hz。  

 

图 38： 低音扬声器频率响应的预测值和测量值。 1/8 倍频程平滑处理 
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6.2.2 高音扬声器声学传递函数 

测量的高音扬声器声学传递函数的 -6dB 点为 1.5kHz。  

 

图 39： 高音扬声器频率响应的预测值和测量值（1/8 倍频程平滑处理）的声传递函数，测量环境的环境噪

声影响低于 -40dB 的结果 

6.2.3 系统频率响应 

系统频率响应的测量值在很大的频率范围内均与频率响应的预测值严格匹配。 邻近分频频率处小凸起明显

可见。 这是因为高音扬声器响应的 -6dB 点低于预期，导致低音扬声器和高音扬声器的响应在一定区域内

发生重叠。  

 

图 40： 系统频率响应的预测值和测量值。 
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6.2.4 相位一致性测试 

反转某个驱动器的相位是常用来确认扬声器的驱动器处于分频频率时相位是否正确一致的一种测试方法。 

通过反转某个驱动器的相位，在该驱动器的输出中引入 180 度的相移，导致在分频频率上产生破坏性干扰。 

此测试可以验证，当驱动器按照正确的极性连接时，在分频频率条件下，它们的输出是同相的。由于采用了

选通去除来自听音室反射声音的影响，图中低于 500Hz的频率响应是不准确的。按照相反的极性连接会在 

1.6kHz 频率条件下产生 25dB 的陷波。  

 

图 41： 驱动器同相和反相连接的扬声器的声学测量。 反相连接驱动器会在 1.6kHz 条件下产生 25dB 的

陷波。 

6.3 测量结果汇总 

大部分测量结果满足或超过设计目标。 

表 8： 测得的结果与设计目标的比较。 

技术规格 设计目标 测得值 

障板阶跃补偿（650Hz 时） 6 dB 6.137 dB 

低通滤波器转角频率 2.145kHz 2.113kHz 

高音扬声器衰减 8 dB 8.04 dB 

 高通滤波器转角频率 1.8kHz 1.737kHz 

高音扬声器标称延迟 155us 155.261us 

高音扬声器延迟降低 10% >3.6kHz 4.083kHz 

THD+N (100 Hz) <.01% 0.0003% 

THD+N (10 kHz) <.01% 0.00128% 
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7 修改 

考虑到成本和电路板面积，滤波器部分可能希望提高电阻并降低电容。 在这种情况下，FET 输入放大器由

于输入电流噪声低，或许可用来改善性能。 不过，如果放置在同相配置（例如 Sallen -Key 滤波器）中，

FET 输入放大器更容易发生失真。 因此，必须在成本、噪声和谐波失真之间进行权衡。 Table 9 中给出了

两种适合本设计的 FET 输入放大器，它们有优异的音频性能并且采用四路放大器封装。 

表 9： 输入电流噪声较低且适合与较大阻值配合使用的 FET 输入放大器。 

放大器 
每个封装的

放大器数量 

每个放大器的

成本（按 

1000 件计） 

Vn 

(nV/rtHz, 

1kHz) 

电源电流（典型值 

mA/放大器） 

THD+N（1kHz、

G=+1、3Vrms、负

载 600Ω） 

OPA1644 4 $0.49 5.1 2.3 0.00006% 

OPA1652 4 $0.24 4.5 2 0.00008% 
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Appendix A.   

A.1 电气原理图 

 

图表 A-1： 电气原理图 
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A.2 物料清单 

 

数量 值 指示符 描述 制造商 制造商产品型号 #  供应商产品型号 # 

2 4.7uF C1，C2 

CAP, CERM, 4.7uF, 

16V, +/-10%, X5R, 

1206 

基美 C1206C475K4PACTU 4520506 

6 0.1uF 
C3，C5，C6，C8，

C20，C21 

CAP, CERM, 0.1uF, 

16V, +/-5%, X7R, 

0603 

AVX 0603YC104JAT2A 478-3726-1-ND 

10 0.1uF 

C4，C7，C9，C10，

C11，C13，C14，

C15，C16，C17 

电容，陶瓷，0.1uF，

25V，+/-5%，

C0G/NP0，1206 

TDK C3216C0G1E104J 445-2691-1-ND 

1 10pF C12 

电容，陶瓷，10pF，

50V，+/-5%，

C0G/NP0，0603 

AVX 06035A100JAT2A 478-1163-1-ND 

2 0.047uF C18，C19 

电容，陶瓷，

0.047uF，50V，+/-

5%，C0G/NP0，1206 

村田 GRM31M5C1H473JA01L 490-1764-1-ND 

3 
 

J1，J2，J3 
标准香蕉插头，非绝

缘，5.5mm 
梯形失真矫正 575-4 575-4K-ND 

3 
 

J4，J5，J6 RCA 接口、金属、直角 CUI Inc RCJ-011 CP-1400-ND 

2 590 R1，R2 
电阻，348Ω，1%，

0.25W，1206 
Vishay-Dale CRCW1206590RFKEA 541-590FCT-ND 

2 1.30k R3，R4 
电阻，1.30kΩ，1%，

0.25W，1206 
Vishay-Dale CRCW12061K30FKEA 541-1.30KFCT-ND 

4 1.00k R5，R6，R8，R14 
电阻，1.00kΩ，1%，

0.25W，1206 
Vishay-Dale CRCW12061K00FKEA 541-1.00KFCT-ND 

1 422 R7 
电阻，422Ω，1%，

0.25W，1206 
Vishay-Dale CRCW1206422RFKEA 541-422FCT-ND 

1 221 R9 
电阻，221Ω，1%，

0.25W，1206 
Vishay-Dale CRCW1206221RFKEA 541-221FCT-ND 

1 475 R10 
电阻，475Ω，1%，

0.25W，1206 
Vishay-Dale CRCW1206475RFKEA 541-475FCT-ND 

1 1.74k R11 
电阻，1.74kΩ，1%，

0.25W，1206 
Vishay-Dale CRCW12061K74FKEA 541-1.74KFCT-ND 

1 1.15k R12 
电阻，1.15kΩ，1%，

0.25W，1206 
Vishay-Dale CRCW12061K15FKEA 541-1.15KFCT-ND 

1 332 R13 
电阻，332Ω，1%，

0.25W，1206 
Vishay-Dale CRCW1206332RFKEA 541-332FCT-ND 

3 11.8k R15，R16，R17 
电阻，11.8kΩ，1%，

0.25W，1206 
Vishay-Dale CRCW120611K8FKEA 541-11.8KFCT-ND 

2 845 R18，R20 
电阻，845Ω，1%，

0.25W，1206 
Vishay-Dale CRCW1206845RFKEA 541-845FCT-ND 

2 1.40k R19，R21 
电阻，1.40kΩ，1%，

0.25W，1206 
Vishay-Dale CRCW12061K40FKEA 541-1.40KFCT-ND 

1 10.0k R22 
电阻，10.0kΩ，1%，

0.25W，1206 
Vishay-Dale CRCW120610K0FKEA 541-10.0KFCT-ND 

2 
 

U1，U2 
四路、低噪声、音频运

算放大器 
德州仪器 (TI) OPA1604AIDR 296-30115-1-ND 

1 
 

U3 
双路、低噪声、音频运

算放大器 
德州仪器 (TI) OPA1602AID 296-28930-5-ND 

图表 A-2： 物料清单 
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Appendix B. 扬声器尺寸和驱动器 

B.1 扬声器前面板尺寸 

152.4 mm

216 mm

127 mm

356 mm

108 mm

178 mm

25 m
m

 

B.2 采用的扬声器驱动器 

 

驱动器 制造商 器件型号 

低音扬声器 代顿音响 RS180-8 

高音扬声器 代顿音响 RS28F-4 
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Appendix C. 声学测量装置 
 

 

1 m

Microphone
Preamplifier

Speaker
Under Test 

Audio Power 
Amplifier

Calibrated 
Microphone

Full Duplex 
Sound Card

Crossover 
Circuit 

Line Out

Line In

Woofer 
Output

Tweeter 
Output

Computer with Acoustic 
Measurement Software

 

图 42： 本文档所用声学测量设备的概念图。 对原始驱动器的测量省略了分频电路。 

 

 

图 43： 待测扬声器以及与高音扬声器同轴并距离 1 米位置的校准的测量麦克风。 
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