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内 容 简 介

摇摇本书以电子音响设备整机工作原理为主线，结合常用集成电路，重点分析单元电路，尤其突出装配、检测、
调试等实践环节，体现了现代职业技术教育的特点及要求。全书共分苑章，内容包括电声基础知识、收音机、
盒式磁带录音机、悦阅唱机、音频放大器、传声器、扬声器、音箱及组合音响系统等。每章都配有小结、习题及相
应的实验，力求做到理论与实践的有机结合。同时，还注意针对不同层次学生的实际情况，在内容安排上区别

对待，划分为基础模块和选用模块，增强了教材的可操作性。

本书可作为中等职业技术学校电子技术应用专业的通用教材，也可作为有关专业的教材和参考书。

未经许可，不得以任何方式复制或抄袭本书之部分或全部内容。

版权所有，侵权必究。
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前摇摇言

摇摇本书为了更好地满足现代职业技术教育的需要，突出了以下几方面的特色。
员援建立新的内容组织体系。本书从整体上可分为电声基础知识，收音机，盒式磁带录音
机，悦阅唱机，音频放大器，传声器、扬声器、音箱系统、组合音响系统等几部分。教材在内容的
选择、章节的构成等方面，从实际出发，以应用为前提，突破原有体系，换一种新思路来组织教

材，使之更适合于目前中职学生的实际文化基础，体现了以技能培养为核心的特点。

圆援理论与实践教学一体化。把课程作为一个整体，从内容选择到教学要求，从理论教学到
实践（实验）教学，总体计划，交叉实施，融为一体。这样，既有助于学生能力的培养，也有利于

提高学生的学习积极性。

猿援从实际应用出发选择教学内容。在教材内容的具体安排中注重与生产实践相结合，在
深入了解生产企业实际需求的基础上，将工艺性的内容贯穿于教材的始终，突出教学内容的实

用性，真正体现职教特色。

源援加强实践环节，提高动手能力。在教材内容充分体现实用性的同时，还安排足够的时间
和充足的内容进行实践性强化训练，并注意避免仅仅停留在验证性实验阶段，而与生产实践接

轨，使学生能尽快适应生产第一线的要求，真正做到服务于企业。

缘援能更好地适应不同层次学校的教学需求。新教材在内容上分为基础模块和选用模块，
这样不同学校可以根据自己的实际情况（如学制、课时、学生基础、企业需求等）灵活使用教

材，增强了教材的可操作性。

远援将模拟技术与数字技术有机地结合。新教材在内容上注意将模拟音响技术与数字音响
技术联系在一起，按照先模拟后数字，先简单后复杂，先单一后综合的思路，以循序渐进的方式

将内容展开，便于学生对知识的学习和掌握。

苑援现代教育技术的应用。可以采用 耘宰月软件制作相应的仿真单元电路，直接利用计算
机进行模拟现场的实验或者制作实物单元电路展示，配合教材内容，使教学过程更加形象生

动，提高教学的质量和授课效率。

本课程合计员员园课时（含选修模块），其中，理论授课愿圆课时，实验与实训员愿课时，机动
员园课时。
本书由江西无线电高级技术学校廖东升、无锡职业教育中心学校尤学年、山东威海职业中

专学校常红、福建电子工业学校孙学耕等同志参与编写，由孙学耕统编全稿。

在编写过程中参考了大量同类书籍和资料，同时还得到了大连电子学校耿德普老师的指

导，福建电子工业学校蒋建军、陈开洪等同志给予了大力帮助，在此对这些同志深表谢意。

由于编者水平有限，书中难免有一些错误和不妥之处，恳请广大读者批评指正。

摇 编者
圆园园圆年员月
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第 1章  电声基础知识 

1.1  声学基础知识 

声音源于振动，人耳听到的声音是振动产生的声波，因此研究声音要从振动和声波开始。 

1．机械振动与机械波 

机械振动是指物体做周期性的往复运动。振动物体往复运动一次所需要的时间称为周

期，用字母 T 表示，单位为秒(s)。周期的倒数称为频率，用字母 f 表示，单位为赫兹(Hz)，

它表示物体在单位时间内振动的次数。物体离开平衡位置的最大距离叫振幅，一般用字母 A

表示，它反映了振动的强弱。最简单的振动是简谐振动，可用以下公式表示 

X=Asin(2πft+φ) 

式中  X为瞬时位移，A为振幅，f为频率，（2πft+φ）为相位。 

物体在振动时，会引起周围媒质的质点跟它一起进行频率相同的振动，使振动在媒质中

由近及远地传播出去，这就是机械波。 

2．声波与声音 

声音都是由振动引起的，但人耳只能听到 20Hz～20kHz 之间的频率。高于 20kHz 的声

波称为超声波，低于 20Hz 的称为次声波。通常把引起声波的振动物体称为声源，把传递声

波的物质称为传声媒质。媒质可以是气体，也可以是固体或液体；但在不同的媒质中，声波

的传播速度是不同的，如声波在空气中的传播速度为 340m/s，而在水中约为 1 450m/s。 

一般情况下，声波是通过空气传到人耳的。声音就是声波通过空气传至人耳所引起的一

种主观感觉。声音除了与声源本身有关之外，还与人耳的听觉特性以及声波的传播情况等因

素有关。 

声音的强弱是由声压的大小来表示的。声压的大小可用瞬时声压、峰值声压和有效声压

来描述。人耳听到的声音响度主要与有效声压直接相关，有效声压等于瞬时声压的均方根值，

所以一般所说的声压是指有效声压，用字母 p表示，单位为帕(Pa)。1个大气压为 105Pa，而

人耳最高能承受的声压大约为 20Pa，人耳能感觉到的最低声压则大约为 2×10�5Pa，这个声

压称为参考声压，用 pr表示。 

人耳有一个奇怪的特点，声压增大 10 倍，声音的响度才增大 1 倍，也就是说声音的响

度大体上与声压的对数值成正比，因此在声学中通常用声压级来表示声波的强弱。声压级用

字母 Lp表示，单位为分贝(dB)。它的数学表达式为 

r
p lg20

p

p
L =  

当用声压级来衡量声音的强弱时，人耳能感觉到的最低声压级为 0dB，能承受的最大声

压级为 120dB，这两个值分别称为听阈和痛阈。 
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1.2  听觉的基本特性 

1.2.1  人耳的听觉范围 

1．听觉的频率范围 

听觉的频率范围即音频范围，通常为（20～20 000）Hz，处于该范围内的声波称为可闻

声。人的听觉频率范围是有个体差异的，听觉的上限频率会随年龄的增加而减小。在听觉频

率范围内，人耳对中频段（1～4）kHz的声音最敏感，对低频段和高频段的声音则比较迟钝。

对于 20Hz以下的次声波和高于 20 000Hz的超声波，即使强度再大，人耳也无法听到。 

2．听觉的声压范围 

听觉的声压范围即听阈和痛阈。听阈是指人耳能听到的最低声压，它和声音的频率有关。

例如，听力正常的青年人在 1 000Hz频率上能听到的最低声压约为 20µPa，而在 100Hz的频

率上能听到的最低声压约为 1 600µPa。痛阈是指人耳能承受的最高声压，当声压超过痛阈时，

人耳会感到疼痛甚至失聪。痛阈与频率基本无关，大约为 2×107µPa。 

1.2.2  声音三要素 

声音通常用三要素来描述，即声音的响度、音调和音色。由于声音三要素是人的主观感

觉，所以它不但与声波的声压、频率、频谱等客观物理量有关，还与人耳的听觉特性及心理

因素等有关。 

1．响度 

响度俗称音量，是人耳对声波强弱的主观反映，响度不仅与声波的声压级有关，还与声

波的频率有关。例如，100Hz和 1 000Hz的两个纯音，它们的声压级都是 60dB，但听起来却

感到后者比前者响得多。 

声学中一般用响度级(LN)来衡量响度的大小，单位为方(phon)。某一频率声音的响度级的

方数，等于与之同响度的 1 000Hz纯音的声压级数。例如声压级为 50dB、频率为 100Hz的声

音听起来与声压级为 40dB、频率为 1 000Hz 的声音一样响，这个 100Hz 的声音的响度就为

40phon。可见，除了 1 000Hz纯音的响度级数值与声压级数值相等之外，其他频率声音的响

度级与声压级并不相等。 

响度级、声压级、频率三者之间的关系常用等响曲线表示。图 1.1 为标准等响曲线，图

中同一条曲线上的响度级方数相同，可见响度不相同时声压并不一定不同。 

从等响曲线图中可以看出： 

（1）响度级与声压级有关，同一频率的纯音，声压级提高，响度级相应增大。 

（2）响度级与频率有关，声压级相同但频率不同时，响度级不同。 

（3）图 1.1 中上方的曲线较平坦，下方的曲线变化较大。这说明在声压级很大时，强度

相同的声音差不多一样响，与频率无关；但在声压级较低时，强度相同的声音随频率不同响

度变化很大，其特征是对（1 000～4 000）Hz附近的中高音感到较响，对 1 000Hz以下的低音
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或 4 000Hz以上的高音则感到声音很轻。人耳的这一特性，对高保真音乐重放的效果影响很

大，即造成音量开得较大时，能感到高音和低音均很丰满；但音量开得较小时，则会感到高

音和低音明显不足。为弥补上述不足，现代音响设备中均设置等响度控制电路，用来在音量

较低时对高音和低音进行适当提升，并且音量越低，提升量越大。 

 

图 1.1  等响曲线 

2．音调 

音调的高低主要取决于声波的基频，基频越高，音调也越高；但音调的高低并不与频率

成正比，而是成对数关系。音调在音乐上相应的名称是音高。当声音强度不同时，人耳对音

调高低的感觉会发生变化。通常在低频段，声压级升高时会感到音调降低；在高频段则相反，

声压级升高时会感到音调升高。声音持续时间的长短对音调也有影响。 

3．音色 

音色主要与声谱有关，但也受响度、基频和持续时间的影响。例如每一种乐器都有独特

的频谱结构，也就具有了独特的音色。正是这种音色的差别，才能分辨出演奏同一首乐曲的

不同乐器声。 

图 1.2 是钢琴和黑管演奏同一乐曲时的声谱。从图中可以看出，虽然这两种乐器发出的

声音的基频都是 100Hz，即音调相同，但由于它们的频谱结构不同，其音色也就不同。在高

保真放音时，为了确保音色不变，就要求音响设备具有足够的频带宽度和平坦的幅频特性。 

1.2.3  语言和音乐 

音响设备处理的声音主要是语言和音乐，语言和音乐由各种语音和乐音组成，语音是由

人的声带振动产生的声音；乐音则是由乐器的振膜、簧片和弦等部件振动产生的声音。由于

这两类声音的发声部件不同，所以它们的基频范围、动态范围等声学特性都不相同，详见表

1.1所示。 

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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图 1.2  钢琴和黑管的声谱 

表 1.1  语言和音乐的声学特性 

名称 
基频范围 

(Hz) 

频率范围 

(Hz) 

声功率 

(mW) 

声压级 

(dB) 

动态范围 

(dB) 

语言 130～350 150～4 000 
正常谈话：10�� 
大声谈话：1 

相距 1m的平均 

声压级 65～69 
30～40 

歌声 80～1k 100～7k   12 

乐器 16～4k 30～16k 0.01～100  30～50 

交响乐 
能量集中范围

150～5k 
30～20k 10W 

相距 10m的平均 

声压级 95～105 
100 

听觉  20～20k 痛阈 1W/m� 痛阈 120 120 

Hi-Fi 

立体声 
 20～20k  50～60  

 

可见，语言的频率范围比较窄，歌声的频率范围较宽，乐器的频率范围更宽。 

由于语言和音乐有着不同的特性，因此对音响设备也有着不同的要求。在重放语言时，

频带宽度可小些，这样可以减小高频噪声。但在重放音乐时，频带范围应达到（16～20 000）

Hz，至少要达（30～16 000）Hz。 

1.2.4  听觉分辨率 

听觉分辨率是指人对声压、频率和声源方位等变化的辨别能力。 

1．响度分辨力 

响度分辨力是指人耳对声压变化的分辨能力。响度分辨力与背景声压级有关。声压级在

50dB以上时，人耳能分辨出约 1dB的声压变化。当声压级小于 40dB时，需变化约 3dB才能

觉察出来。响度分辨力还与声波的频率有关，通常人耳对中高音的声压级变化较为敏感，对
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低音的声压级变化则比较迟钝。 

2．音调分辨力 

音调分辨力是人耳对声音基频变化的分辨能力。音调分辨力与声音的声压级和频率都有

关系。在声压级很大时人耳对频率变化的分辨能力会大大降低。 

3．声源方位分辨力  

声源方位分辨力是指人耳对声源方位变化的辨别能力。实验证明，人耳在水平方向的方

位分辨力为 3°，在垂直方向的方位分辨力约为 10°～20°。同样，人耳对声源方位的分辨

力也与声音的强度和频率有关。 

1.2.5  掩蔽效应  

当人耳同时听到两个声音时，对其中一个声音的感受会因另一个声音的出现而改变，使

该声音的听阈提高。当两个声音的频率接近时，较强的声音会“掩盖”较弱的声音，甚至使

较弱的声音无法听到，这种现象称为人耳的掩蔽效应。掩蔽效应除了与声强有关之外，还与

频率有关。低频声音能有效地掩蔽高频声音。掩蔽效应是确定音响系统信噪比指标的重要依

据，也是某些降噪电路的重要原理。其中 AC-3 技术就是利用掩蔽效应，通过多声道之间的

重放将噪声掩蔽的。 

1.3  立体声 

立体声就是一种具有空间立体感（方位感和深度感）的声音。人耳不但能感觉出声音的

响度、音调和音色，也能感觉出声源的方向、距离，甚至运动情况，即具有立体感。人耳的

这种立体感是由双耳效应引起的。 

1.3.1  双耳效应 

双耳效应又称为听觉定位原理。两个耳朵相距

为（18～20）cm 。人耳对声源方位的判断，主要

是利用声波传到双耳的时间差、强度差和音色差来

实现的，如图 1.3所示。 

由于两耳离声源的距离不同，声波传到两耳所

需的时间就不相等，即具有时间差，于是人就感到

声源偏向先听到声音的耳朵一边。又由于头颅的阻

隔和遮挡作用，传到两耳的声强也就不会相等，即具有强度差，一般情况下总是感到声源偏

向声音强的耳朵一边。另外，由于频率低的声波绕射能力强，频率高的声波绕射能力弱，所

以不同频率的声音传到两耳时会有差异，造成音色差。 

虽然前述三者都对听觉定位起作用，但其效果并不完全一样。实验证明，在 1 000Hz以

下时，时间差起主要作用；在（1 000～1 500）Hz 之间时，强度差起主要作用；在 5 000Hz

以上时，强度差和音色差共同起作用。 

另外，人耳的听觉定位在水平方向比较精确，对正前方水平面内定位精度可达 3°。在

 

图 1.3  听觉定位 
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竖直方向的定位精度较差，只能达到 10°～20°。 

1.3.2  双扬声器的声像定位 

上面所述是一个声源向不同方位发声时给人的听觉印象。而当音响设备需要用多个位于

不同方位的声源来产生立体声时（至少要用两个以上扬声器才能重放出立体声），人耳就会产

生哈斯效应和德·波埃效应。 

1．哈斯效应  

人耳对延时后的声音的分辨力有一定的局限性，即当两个内容相同的声音在同一时间以

同样的强度到达人耳时，不一定能够分辨出到达的先后顺序，这就是人耳的哈斯效应（延时

效应）。 

（1）两个扬声器发出的声音同时到达人耳，会感到好像只有一个声源，这个等效声源称

为“声像”，它位于两个扬声器的正中央； 

（2）两个扬声器发出的声音到达人耳的时间差小于 3ms时，声像偏向先传来的那个扬声

器方向。时间差越大，偏角α 越大，但不会大于θ ； 

（3）当时间差在（5～30）ms之间时，声像将固定在先传来的那个扬声器上； 

（4）当时间差在（30～50）ms 之间时，会感到有两个声音，但方向仍固定在先传来的

扬声器方向上；只有当时间差大于 50ms时，才能清楚地听到两个来自不同方向的声音。 

上述现象就是哈斯效应，如图 1.4所示。 

2．德·波埃效应 

在图 1.4中，如果保证两个扬声器发出的声音同时

传到人耳中，即不存在时间差，改变两个扬声器的发声

强度，人们会有以下几种感觉： 

（1）强度差为零时，声像位于正中央； 

（2）强度差小于 15dB时，声像偏向声音响的扬声

器一侧； 

（3）强度差大于 15dB时，声像固定在声音响的扬

声器上。 

上述现象称为德·波埃效应。 

根据哈斯效应和德·波埃效应，当用两个处于不同位置的话筒拾取声音时，由于各声源

与话筒之间的距离不等，传到两个话筒时会有不同的时间差和强度差。如把两个话筒产生的

音频信号通过各自独立的两个通道处理后再用两个扬声器分别重放时，就会形成与原来各声

源对应的声像，重现声音的立体感。 

需要指出的是，为了真实重现原来声音的立体声情况，要求两个通道的性能要完全相同，

否则会造成立体感失真。所以，音响设备中的音调、音量一般都用同轴双联器件来进行同步

调节。 

1.3.3  双通道立体声系统 

双通道立体声系统是指用两条独立的通路分别传送由两个话筒产生的音频信号，并用分

 

图 1.4  双扬声器声像定位 



 ·7· 

开一定距离的两个扬声器重放声音的音响系统。按照拾音方式的不同，双通道立体声系统有

AB制、XY制和MS制三种，如图 1.5所示。 

AB 制使用两只性能完全相同的话筒，相距大约(1.5～2)cm 拾音，这种制式结构简单，

调试方便，但当两只话筒相距过大或声源运动时会感到声像从一只扬声器跳到另一只扬声器，

不利于重现声源的运动特征，如图 1.5（a）所示。 

XY制可使用两个指向性为 8字形的话筒，其主轴夹角一般应为 90°，当其夹角大于 90°

时，易引起相位干扰。也可选用两只单指向性话筒，其主轴夹角可大于 90°，一般做成夹角可

调的结构，以达到使用方便的目的。这种制式与AB制相比其优点是两个声道的时间差和相位差

很小，不会出现声源跳动现象，如图 1.5（b）所示。 

MS制是一种编码式立体声系统，它用一个全向性话筒拾取包括整个声场的信息(相当于

XY制的 X+Y)，用一个 8字形指向性话筒拾取声场两侧的信息(相当于 XY制的 X-Y)。这种

制式要用和差变换器把M和 S信号转换成 X和 Y信号再分别送到两个扬声器放音才能重现

立体声效果。其最大优点是能与单通道放音系统相兼容，如图 1.5（c）所示。 

 

图 1.5  双通道立体声系统 

双通道立体声系统只能重现水平方向上的平面立体感，对三维立体感效果较差。要真正

重现三维空间立体感，则需要有三个以上的通道，具体内容详见第 5章有关内容。 

1.3.4  室内声场与混响 

1．室内声场特点 

当声源在室内发声时，声源发出的声波会被墙面、地面、天花板等多次反射，并随着声

波的吸收在经过若干次反射后而消失。因此，人们在室内聆听声音时，不但能听到由声源通

过空气直接传来的声音，也能听到经墙面反射传来的声音。  

由声源直接传到人耳的声音称为直达声，经过墙面反射传到人耳的声音称为反射声。反

射声可分为前期反射声和后期反射声两类。前期反射声是指经过一次或两次反射的声音，它

与直达声一起构成声音主体，后期反射声是指经过多次反射才传到人耳的声音，它是产生混

响的主要原因。当聆听者离声源较近时，由于掩蔽效应的作用，主要听到直达声。当离声源

较远时，则主要听到混响声。 
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2．混响 

混响是指室内的声源停止发声后所听到的余音，是声波在室内多次反射的结果。声学上一

般用混响时间来衡量混响效果，其定义是从声源停止发声开始，到余音声压级较原来声压级下

降 60dB所经历的时间。混响时间的长短对听音效果有很大影响。混响时间过短，声音发干、

沉闷枯燥；混响时间过长，声音混淆不清、无层次感，甚至能听到回声；只有当混响时间适当

时，声音才会圆润、清晰、丰满。最佳的混响时间随声音的内容、听音环境而有所不同。一般

专听语言的报告厅的混响时间为（0.5～1.2）s；影剧院的混响时间为（1.2～1.5）s；音乐厅的

混响时间为（1.6～2.1）s。室内的混响时间可通过改变墙面的吸声系数来调节，如在室内挂上

布幔，可增大吸声系数，缩短混响时间。 

另外，由于室内存在直射声波和反射声波，这些声波相互叠加会形成复杂的声干涉现象，

使室内声场分布不均匀。又由于室内密闭性好，在某些频率点上会发生共振，造成音色失真。

这些都是听音室设计中必须尽量消除的现象。在家庭中，由于房间的空间尺度较小，不可能

获得所需的混响时间，所以家用音响设备必须采用专门的混响效果处理电路来进行混响处理。 

1.4  电声变换基本原理 

1.4.1  声电转换 

声电转换由传声器(俗称话筒)完成，其作用是把声音变换成相应的电信号。声电转换的

方法很多，最常见的电动式话筒是利用电磁感应实现声电转换的。 

电动式话筒主要由磁体、振膜和音圈三部分组成。音圈处于磁体所产生的磁场中，与振

膜联在一起。当声波作用在振膜上时，会引起振膜做相应的振动，并带动音圈振动，使音圈

在磁场中进行切割磁力线运动而产生电压，实现声电变换。 

1.4.2  电声转换 

电声转换由扬声器完成，其作用是把电信号还原成声音信号。电声转换的方法也很多，

最常见的电动式扬声器是利用安培力来实现电声转换的。 

电动式扬声器主要由磁体、音圈和振膜构成。音圈处于磁体产生的磁场中，与振膜联在

一起。当大小和方向都变化的音频信号流过音圈时，音圈会受到一个变化的安培力作用而进

行前后振动，并带动振膜振动产生声波，实现电声转换。流过音圈的音频电流越大，音圈和

振膜的振动幅度就越大，发出的声音也就越响。 

小    结 

1．声波是频率为 20Hz～20 000Hz 的机械波，声音是声波作用于人耳引起的主观感受。发出声波的振

动物体称为声源。 

2．空气中的声波可用气压的波动来描述。由声波引起的气压波动的有效值称为声压，用来表示声波的

强度。气压波动的频率称为声频，它与声源的振动频率相同。实际声波往往包括一个基频和多个谐频。 

3．声波能在弹性媒质中传播，其传播速度随媒质的不同而有所不同，空气中的声速约为 340m/s。随着
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传播距离的增大，其强度会迅速减小。声波在传播过程中遇到障碍物时会发生反射、折射和绕射。 

4．响度、音调和音色称为声音三要素，它们分别与声波的声压、基频和谐波的频谱结构相对应。 

5．人耳的听觉频率范围是（20～20 000）Hz，声强范围是（0～120）dB。人耳对不同频率的声音具有

不同的感觉灵敏度，一般对（1 000～4 000）Hz的中高频最敏感。 

6．掩蔽效应是指响的声音掩盖轻的声音。 

7．人耳的双耳效应使人具有听觉定位能力，使听觉具有立体感。人耳对声源方位的判别主要根据时间

差、声强差和音色差来确定。 

8．双声道立体声的主要依据是哈斯效应和德·波埃效应。双声道立体声系统需要有两个话筒、两个通

道和两个扬声器。 

9．声电转换一般是利用电磁感应实现的，电声转换是利用通电导线受安培力作用实现的。 

习  题  一 

1．什么是波？什么是声音？什么是声源？ 

2．简述声压与声压级。 

3．某一声波的频率为 170Hz，则该声波的波长为多少? 

4．为什么低频声传得较远而高频声传得较近？ 

5．人耳可听到的频率范围为多少？能忍受的最大声压级为多少？ 

6．什么是声音三要素？ 

7．响度与什么有关？声压级为 40dB、频率为 1 000Hz的纯音的响度级为多少？为什么在音量低时要对

高低频声音进行补偿？ 

8．什么是音调？它主要由什么决定？ 

9．什么是掩蔽效应？ 

10．什么是立体声？简述人耳听觉定位原理。 

11．什么是声像？简述双通道立体声系统能实现立体声重放的原理。 

12．画出 AB制双通道立体声系统框图。 

13．什么是混响？如何调节室内混响时间？ 

14．简述电声变换原理。 
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