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们都 

胆机 电源 

在原理和结构上都有很大的区别，因 

此它们电源供给的原理和结构也大 

相径庭。饮水思源，系统地认识电子 

管的电源电路，是胆机发烧的必由之 

路 ，将为电子管电路的设计、制造和 

维修打下坚实的基础： 

从电源供给的角度来看 ，电子管 

的电源分为灯丝电源 (A)、高压电源 

(B+)和负偏压(c一)三部分，基本形 

式如图 1所示 图中我们看到只有 B 

电才能与晶体管电路电源的作用相 

对应，直接参与放大器的增益和能量 

转换 ，而A电和 C电就只是电子管电 

路特有的。 

图 1电子管的电源系统 

电子管诞生之初是用 电弛来供 

电的，当时灯丝、阳极、第一栅极各使 

用一组电池，A、B、C电的命名因此而 

来 A电的特征——低电压大电流适 

应了当时蓄电池的特性 其灯丝电压 

ur的系列也是按蓄电池的电压标准 

度身定做 ，6．3V、12．6V等沿用至 

今。 

按阴极加热的方式区分电子管 

有直热式和旁热式两种。直热式电子 

管的灯丝即阴极，两者二位一体。旁 

热式电子管的灯丝位于筒状阴极的 

中心，灯丝仅作为阴极加热之用的热 

源。直热式电子管中多数是早期的电 

弛收音机的收讯放大管和现在的直 

热功率放大管，前者已是昨日黄花， 

后者却以迷人的音质成为现代电子 

管队伍中的佼佼 者——2A3、300B、 

211、845等，为今天发烧友们梦寐以 

求的胆之瑰宝。 

在电子管放大电路中，A电只是 

作为灯丝的加热电能供给，不直接参 

与电路的工作过程，但它对全电路的 

工作质量依然是举足轻重的 

1 灯丝电压的影响 

一 般灯丝电压 uf的偏离值要求 

小于 ±8％，例如按电子管手册的规 

定，灯丝电压 6．3V的管子的极限值 

为 5．7和6 9V 然而灯丝电压在这个 

范围内偏移时，电子管的工作表现是 

否能一如既往呢? 

我们先看看描述电子管热发射 

能力的舒曼公式 J=AT e 盯，式中T 

是阴极的绝对温度，A、K、WO是常 

数 我们且不讨论此公式 ，只从公式 

的文字表达上就可理解到，阴极温度 

的变化 (由灯丝电压变化所导致)对 

电子管发射能力影响是非常大的。 

假如一个氧化物阴极电子管 (最 

常见的普通旁热管)的灯丝电压 IJf由 

6．3V降到 6 OV，在灯丝 电压变化 

4％这样小的允许范围内，可认为阴 

极温度变化与灯丝电压变化的平方 

成正比例关系。即灯丝电压为正常值 

的 96％时， 阴极温度前后的比率为 

T1／T2= (1J1／U2】 = (6／6．3) = 

0．92，由上述舒曼公式计算出，此时 

10—37 

警 圄 
无 线 电 与 电视  

阴极 发 射 率 急 剧 降 到 正 常值 的 

0．335 1当然决定阴极电流的主要因 

素还有栅极电压和阳极电压的加速 

作用 ，但从这个计算结果也得知灯丝 

电压偏移 的影响程度是 相 当严重 

的。 

从实践中体会到，若灯丝电压升 

高，阴极温度随之升高，阴极温度的 

超额使阴极的发射能力陡然增加。整 

机的音质表现是生动活泼．丰满和弹 

性十足，但交流声明显增大 (前级)。 

其害处是阴极的发射物质过量的蒸 

发，使电子管透支早衰。 

反之，若灯丝电压降低，阴极温 

度下辟造成恶音，其表现是音质暗淡 

苍 白和软弱无力。不过也有^以降低 

少许灯丝电压来枝音，使音质变得抡 

软些，或交流声低一些 ，当然这种不 

规 范的校音手 法难 以得 到大众认 

同 

灯丝电压不足对电子管寿命也 

是有害无益的，因为当阴极加热不足 

时，阴极的各部段受热不均匀，温度 

较高之处被逼承受了大部分的阴极 

发射电流，造成此局部区域的温度一 

电流一温度的恶性循环上升，使阴极 

受损 同样很快造成了电子管的衰 

老 

在显示或测量的放大器中，电源 

电压不稳使电子管的阳极电压波动 ， 

会影响输出信号的幅度，其输出变化 

的量值在显示的波形或者数值上就 

能直接读出。而灯丝电压在允许范围 

内变化的影响，输出量值上也许难以 

觉察。问题的要害在于，在 H n音响 

放大器中，灯丝电压波动影响的关键 

不在乎量 (输出功率)上，而是在质 

(音乐品质)上。发烧友在聆听胆机音 
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乐时，他并非在领会乐声的体积，而 

是在欣赏音乐的韵昧，用心灵去感受 

音乐的真髓。灯丝电压不足的负面影 

响，如同阴影般在音乐品质上缠绕附 

着 ．使音质黯然失色。遗憾的是，A电 

的负作用在经典的技术参数和电路 

分柝上却完全被忽略了。 

资耀发烧友都清楚，电源不稳的 

波动影响，作用在灯丝电压上的效果 

更甚于阳极高压上。电子管的阳极电 

压可选范围很大，例如 6P3P(6L6G) 

的几种典型运用值的阳压在 250V到 

400V的太范围之内 ，音量音质都有 

较佳表现。故此阳极电压在一定范围 

内波动造成的输 出功率和失真的影 

响很小，不会使^耳有所觉察，因为 

人的听觉服从音量功率的对数变化 

规律。而灯丝电压不足对音质的损 

害，人耳却能比较敏锐地感受到．而 

且对于这种音质的劣化，试图用任何 

其他改良措施去补偿都是无济于事 

的。 

A电的特征是低电压 (SV，6 3V． 

12 6V)和大电流 (后级电流达 4 

20A)，影响灯丝电压幅值的因素有电 

源变压器的内阻、馈线电阻、以及电 

子管管座和接插端于的接触电阻，如 

Roi初级线圈内阻 

Rni’韧级的综合反射内阻 

lift 灯丝线圈内阻 

Rl灯丝馈线电盥 

插座接触电阻 

图 2影响灯丝电压的线路电阻 

图 2所表示。当然还有市电的电压波 

动的外部因素。 

灯丝馈线的电阻对灯丝 电压 的 

影响是决不能掉以轻心的。灯丝的电 

流很大 ．百分之几欧的电阻所造成的 

电压损失也不可小觑。下举一倒说 

明。 

某胆机灯丝的电流为4A，通常的 

做法是 ：选择截面 0 3mm 的软铜线 

馈电 (标称载流量是 6A，已留有余 

量)。在其双绞线长 0 3al，工作温度 

75T：时电阻值为 0 051n，实际的结 

果造成了0．21 V的电压损失，0 8 w 

的功率损耗 ，使电子管的灯丝电压由 

6 3V下降到 6 09 V，音质发生了可 

觉察的下降。这么一段毫不显眼的 

电线也对灯丝电压产生了负影响，其 

影响程度之大有点出^意料之外。 

所以在制作胆机的第一步—— 

电源变压器的设计制作中，就应对灯 

丝绕组加以足够的重视。灯丝绕组的 

设计貌似简单，但要真正达到 Hi— 

的要求也并非容易。灯丝绕组设计的 

主要指标是温升和电压调整率 fi．U％ 

(△u％ =Uf —ur ／Uf t Ur 
一 6 3／Uf t)。温升指标考虑的是 

导线载流量和散热条件，比较简单直 

观。而电压调整率则要综台考虑电源 

变压器的内阻 (包括灯丝线圈的热电 

阻、初级线圈的直流热电阻及其反射 

的阻抗 ，如图2的Rfi、RiO和Rni’)． 

此外还要考虑外电路的线路 电阻和 

插座电阻(ed和 嘶)等因素，以到达电 

子管管脚的灯丝电压为规定值为目 

的。 

设计精良的电源变压器是 硪．Fi 

胆机的品质的保证和可靠性的基础， 

遗憾的是鲜见有关 电源变压器的设 

计资料强调灯丝电压准确稳定的重 

要性，设计中有关 A电的部分往往被 

简化处理。不少发烧友对 A电欠佳的 

负面影响也认识不足，相信大部分制 

作者就从来没有校核过达到电子管 

脚上的灯丝电压的真实值。 

220V市 电也是个 不稳定 的因 

素 。在市电变化正负百分之十时 、 

6 3V的灯丝电压变化在 6．93到 

5．67之闻。电压低时音质恶化 ．电压 
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高时声音“情绪激昂”，更危险的臆患 

是过压可能会造成功率电子管 阳栅 

电压系统崩溃而烧坏。因此在市电起 

伏大的地方，无论从音质或安全的角 

度看都应该附加电源电压调整的功 

能电路。 

2 爻流噪声的静响 
一 台台并式胆机竣工时，我们满 

怀美好的愿望去试机，但一开机的声 

音表现却令人大为沮丧：信号的背景 

上浸淫着交流哼声，音质浑浊无层次 
— —

这几乎是每一位胆式发烧初哥 

都必然经受过的痛苦历程。为什么精 

密的电路谋划和苦心的工艺炮制，却 

仍遭遇交流声的纠缠?答案是忽视了 

A电噪声干扰的后果。 

A电是电子管放大器噪声的主要 

来源。交流噪声由电源工频 50Hz或 

100Hz的基波及其高次谐波组成。基 

波成分听起来比较低沉，称为哼声。 

而高次谐波交流声的频率较高，其滋 

声干扰比较尖噪．干扰的穿透力比哼 

声强。高次谐波来自电源的污染，可 

控硅、整流于交流电机、开关电源等 

变流装置会向电源回馈高次谐波，在 

电源正弦波的波形上附加了畸变，这 

种高次谐渡造成的交流噪音在工业 

地区比较明显 

在低电平高增益的放大器中，例 

如话筒、动圈唱头放大和一些仪器的 

高输入阻抗的测量电路等，抑制交流 

噪声的干扰往往成了电路制作的第 
一 难题。即使我们一丝不苟地实施了 

各种技术措施，残余的交流声仍然超 

过诸如电子管内部热发射噪音、电阻 

热噪音等等影响。要成功地抑制交流 

噪声，制作出品质卓越的胆前级放大 

器，除了精选优良的电路图外还需要 

炉火纯青的工艺手法，这就难倒了不 

少发烧友制作者，也使电子管电路长 

期蒙受 “非低噪音放大器”的不白之 

冤 。 

电子管的灯丝与栅极存在着分 

布电容 ag及褥电阻 Rfg，(主要由管 

座不洁造成)。用交流电点燃灯丝的 

电子管，其电压uf会在灯丝两端产生 
一 个峰～峰值为 (2” )Uf的交流电 

场。由于电子管的信号栅极 (第一栅 
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g1)的输人阻抗很高达数百千欧，很 

容易受到此电场的感染，使输出信号 

中混人交流声的背景噪音，如果灯丝 

不接地电位 ，灯丝的交流电压就全部 

通过 Gift和 RId耦合到阴极上，造成 

强大的哼声干扰。即使是灯丝接了 

地，其干扰也不会完全消除。 

为了消除这种影响，有教的方法 

是在变压器的灯丝线圈设置一中心 

抽头，抽头接地，从而把电子管灯丝 

上对地的电压从 (2“ )Uf分裂为 ± 

(2 )Uf／2，每一瞬时都等量而反相， 

结果使作用在电子管输人栅极上的 

噪声干扰电流就可以抵消，见图 3(a) 

所 示。 

如果变压器灯丝线圈无 中心插 

头，可以用电阻组成平衡桥路，也有 

异曲同工之欺，见图 3(b)所示。若用 

电位器代替电阻，能精密地找出电桥 

的平衡点，使交流声影响最小，图3 

(c)所示。 

以上交流睁声平衡抵消的做法 ， 

只须在前置放大的电子管上施行。功 

磊面 

f h1 (c) 

田 3交流噪声的平衡抵消方法 

足够强，交流哼声的干扰影响已无能 

为力。 

灯丝与阴极存在二极管效应：高 

温的灯丝成为类二极管的阴极发射 

电子 ，而阴极成为类二极管的阳极 ， 

吸收的电子形成 50Hz的整流脉动电 

流 ，混进放大电路造成交流哼声干 

扰。如果阴极的电位比灯丝高，形成 
一 个正向的加速电场，二极管效应就 

更显著。因此在前置放大电路的设计 

中，我们必须使阴极的电位比灯丝的 

负，制造一个负电场封锁消除二极管 

a)从 A类功放臂阴极上取得 

： 鍪 回 
无 线 电 与 电 视  

教应。具体的做法就是给灯丝一个对 

地的正电压 uf(Dc)，使 

Uf( >(2“ )Uf+ Uk：(2 ) 

×6 3+Uk ： 8．8+Uk 11V 

式中uk是前置电子管的阴极电 

压，Uf(DC)的数值又不能高过电子 

管的 “最大灯丝与阴极间电压 Ufk 

”(一般 Ufk 11118kK≤loov)。 

在 A类单端或推挽输出的后级 

电路中，功率放大管的阴极的电压达 

十几伏以上，同时并接有大容量的旁 

路电容器使阴极为交流的地电位。因 

此这个阴极电压正好被借助作为前 

置 电子管的 uf(DC)，见图 4{a)所 

不  

SRPP电路中Uf(DC)的获得见图 

4(b)，有阴极输出器或阴极倒相电路 

的前置电子管 Uf(DC)的获得见图 4 

(c)所示。直热功率管胆机的前置电 

子管 Uf(DC)获得见图4(d)所示。 

功能完善的通用电路如图 4e uf 

(Dc)由B电分压而得，井接人灯丝交 

流电压的中点 这个电路成功地应用 

c)SRPP电路上取得 
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图 4 灯丝正电位的获得 

e)从高压电源上取得 

nm～ 

一 

器 

工下上 

器  

一 
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在信噪比达 70dB以上的低噪音放大 

器 中。 

在安装工艺过程中抑制交流声 

干扰也是非常重要的。 

灯丝馈线作为电力的输送者直 

达电子管的管脚，在放大电路内纵横 

交错 ，大达数安计的灯丝电流会在馈 

线上产生交流电场。为此交流灯丝馈 

线必须双绞 ，使此交流电场互相抵 

消，有的电路甚至用金属屏蔽的芯线 

作灯丝馈线，以隔离灯丝馈线交流噪 

声对放大电路的感染。 

灯丝电流如果混进了放大器的 

地母线，洪大的交流电流势必干扰着 

微小的信号电流，对高增益的前级放 

大电路造成明显的噪声影响。为此不 

应采用借用地线 (一线一地)的方式 

为此电子管灯丝馈电，而必须用双绞 

线独立馈电，并有选择合适之处一点 

接地。使灯丝电流与地电流分道扬 

镳，井水不犯河水。 

按前面所举的种种方法，我们可 

以在相当大的程度上解决灯丝交流 

声干扰的问题，但要根本治理还是要 

把灯丝电源直流化。 

3 灯丝 电压的直流化 

把前级放大器的电子管的灯丝 

电源改为直流，就把交流噪音电场的 

根源去掉了，是个釜底抽薪的办法。 

图5(a)是常用的灯丝交流改直流的 

电路 ，电阻 R★的数值可以微调输出 

电压至标准值 6 3V。此电路比较简 

易和省电，可作摩机之用，不过仍然 

未能摆脱灯丝电压随市电起伏而变 

化的不良影响。 

图 5(b)是三端稳压 Ic的灯丝直 

流电路，稳压 IC 7812的接地端串联 

了一普通硅二报管，把稳压输出抬高 

到 12．6V，以供两只电子管 6、3的灯 

丝串联．或 12．6V的两只电子管灯丝 

并联使用。7812的电源输入端和输出 

端要有 2—3V以上的压差才能工作 

正常，故此 6．3V的电子管宜串联不 

宜并联，否则电流加倍使 Ic的功率损 

耗要增大一倍 。此电路采用倍压整 

流 ，是为了能直接利用原来的单个 

3V灯丝绕组。如果变压器有 12 6V 

的电压，就应该改为性能更好的桥式 

整流。 

稳压后灯丝电源的残留交流纹 

渡只有十数毫伏 ，所造成的噪声影响 

已微乎其微。同时灯丝电源是稳压 

的，在市电电压变化 ±15％内时能保 

持直流 6．3V灯丝电压的稳定，保证 

了放大电路的音质不受市电电压起 

伏的影响。一般的前级放大多用双三 

极电子管，故全机双声道只需这样的 
一 路整流稳压就够用了。 

一 个有争议的问题是直流后灯 

丝电压如何选取。有看法是电压值只 

能用到原交流电压值的 1／(2” )，即 

6．3V的电子管的直流灯丝电压只能 

取 4．5V。其实电工技术上的交流电的 

数值都是指它的有效值。交流电有效 

值的定义是 ：“在两个相同的电阻器 

中．分别通过直流电和交流电。如果 

经过 同一时间它们发出的热量相等， 

那末就把此直流电的大小定为此交 

流电的有效值。”电子管的灯丝是纯 

电阻负载，由定义可知直流 6 3V与 

交流 6 3V作用于电子管灯丝的热功 

率是等效的，我们只需观察阴极灯丝 

的亮度颜色便可以为之辅证。当把标 

称的交流电压误认成它的最大值 (峰 

值)电压时，就会得出直流电压等效 

于0．7倍交流电压值的错误结论。 

必须指出，直流灯丝电压的不正 

确实施会造成音质的恶化和电子管 

蛳 嘎弱 
a)简单的灯丝直流电路 (b)稳压的灯丝直流电路 
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的早衰。 

前置电压放大的灯丝电源直流 

化的好处如此多，但如果欲罢不能更 

将后级功放胆的灯丝也改为直流供 

电，那就是矫枉过正了。基于以下诸 

原 因： 

功率放大级处于大输入信号电 

压的工作状态，交流灯丝电压的干扰 

影响已微乎其微，若为降低交流哼声 

而改直流供电，实为画蛇舔足，即使 

是直热功放管 2A3、300B亦如此。 

功率放大电子管的灯丝电流很 

大，假如再加入整流稳压等手段，会 

显著增加A电的损耗，对于电能效率 

已经相对低的胆机来说，无疑是雪上 

加霜。 

在用交流供电时，直热式功率电 

子管的阴极(灯丝)是一等电位体。而 

在直流供 电后阴极两端的电位就不 

同了，相差为 Uf伏，亦即阴极两端的 

栅偏压相差 【『f伏 ，造成阴极两端的电 

流发射量大小不同。例如 300B的灯 

丝直流供电后，阴极两端电压 (即栅 

负压值)分别是正 65V和 60V，长期 

工作下去会造成 60~一端阴极的早 

衰。这现象也正是解释直热电子管的 

灯丝用直流供 电后音质变差的原因 

之一。 

直热式电子管灯丝改为直流供 

电后 ，石 (硅整流二极管)的成分融人 

的阴极电流之中，纯洁的胆味遭到了 

掺杂，音质有转硬的感觉，这是纯胆 

派发烧友所不容许的，认为音质受到 

玷污而“石化 ； 

不 同的金属的化学电报势各 自 

不同，直流大电流通过两种不同金属 

材料的连接处时会产生电化学效应 ， 

造成电腐蚀。功率电子管的灯丝电流 

相当大，改为直流供电后灯丝和管脚 

引线的焊接处可能因直流电腐蚀而 

烧断 ，夸电子管损坏，必须三思而 

行。 

A电虽然其貌不扬，也是胆机音 

响博大精深内容中的不可缺少的一 

页，而在浩糟的电路图纸和技术文章 

中，A电的精彩却少见经传，默默无闻 

地被冷落。因此我们认识 A电是正本 

清源，善待 A电必会收益菲浅。 

维普资讯 http://www.cqvip.com 
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