
电子管功放倒相电路及其调试 

二，倒相器的调试 

字占西 

由前文可见，推挽功放或平 

衡放大器之所以品质超群，其原 

因除了信号在传输放大过程中的 

高度对称外，有一半成绩要归功 

干倒相器的功劳。如果倒相器输 

出信号波形不对称，放大器就不 

可能出好声，更谈不上高保真。 

不同放大器的倒相器都是根 

据其电路、元器件情况，经过严格 

计算设计成的。首先要清楚手中 

电子管的一些相关特性参数才能 

设计好倒相电路。由于元器件及 

电子管的 、s、R．都存在着不同 

程度的误差和离散性，有时受条 

件所限，对电子管的实际参数和 

电路增益不一定十分清楚，因此 

计算出来的数据不是很准确。比 

如，计算的分压电阻或共阴极倒 

相器的屏极负载电阻只是一个近 

似值，在实际中也不可能恰巧使 

输出平衡。另外，设计倒相器、计 

算电路增益也相当繁琐，这些对 

干发烧初哥来说不是一件容易的 

事。因此，不少朋友都采用仿照现 

成电路来装配放大器的方法。即 

使是非常成熟的电路，当电子管 

型号变了或者元器件误差较大、 

装配布线不良时，对倒相电路的 

平衡性影响也是很大的。有时就 

算管子、元件与仿制电路的一样， 

但电源情况变了，这肯定会使倒 

相电路的平衡性发生偏差，所以 

在装配或仿制时不应当原封不动 
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地依葫芦画瓢。装配好的功放还 

必须经过仔细认真的调试。应用 

中的功放如管子或电路参数发生 

变化，必然会引起倒相输出失调， 

如不及时调试，功放的品质会大 

打折扣。为了使倒相电路经常保 

持平衡的输出，需要对倒相电路 

进行调整。 
一 些朋友在装配功放时往往 

只着眼干线路、元器件的选择，或 

只注重功率级的静态平衡，很少 

考虑倒相器的调试。显然，这对功 

放的高保真是非常不利的。其实， 

各类倒相器的调整并不难，也不 

需要很高级的仪器。按照以下介 

绍的方法，在业余情况下一般都 

能将它们调整到满意的状态。 

1．变压器倒相器的调试方法 

变压器倒相器的平衡性完全 

取决于其二次侧两个绕组匝数或 

中心抽头的准确与否，与电路没 

有丝毫关系。绕制时只要两臂的 

匝数相等或抽头准确，输出电压 

必定平衡。通常，专业厂家生产的 

变压器的电压对称性误差不大。 

两臂线圈匝数误差不大干 3％一 

般不会影响输出电压的平衡度。 

变压器输出电压对称性的调 

试很简单，一般是从一次侧输入 

50Hz交流电压，也可用1kHz以下 

稳定的信号电压。输入电压高低 

根据变压器一次侧情况而定，如 

测得两臂电压误差不大干±2％ 

则可视为合格。如电压误差过大， 

可适当增减二次侧其中一臂的线 

圈匝数。通常线包与铁芯之间有 

间隙时不必拆开变压器，只要在 

线包外层补绕(穿绕)几匝线圈并 

串联在二次侧电压低的绕组上使 

Ul、U2平衡就可以了。 

应当在未装机前单独对B进 

行测试，不要等到放大器装好以 

后再做此项工作，否则发现问题 

后会多出拆卸返工的麻烦。此外， 

也不能通过测电阻来判断绕组的 

对称性。由于线圈匝数误差引起 

的电阻变化不明显，或是绕组结 

构方面的原因，用这一方法不易 

判断出匝数误差。测试时应当用 

表盘宽大、刻度分辨率清晰的高 

精度万用表或数字表，以提高测 

量精度。 

2．分压式及自动平衡式饲 

相器的调试方法 

对于分压式电路的调整，主 

要是G2增益和分压电阻R2取值 

误差方面的问题。显然，对该电路 

的调整也就是分压电阻R2的准 

确取值。一般可按图15(a)的方 

法用一个阻值合适的电位器W临 

时代替R2。放大器接通电源后不 

必输入信号，旋转电位器至某一 

点时扬声器里会有“扑”的一声轻 

微声响，过了这一点后交流声渐 

渐增大，这一点便是 R2的准确 

值。该现象表明G2的输入信号恰 

巧调到要求值，或者说倒相器输 

出等于推挽管上下臂所要求的输 

入信号时功率管上下臂输出电压 

相等，电源中的脉动成分在输出 

变压器中相互抵消，扬声器的交 

流声便突然减小或消失了。然后 

用欧姆表测量w的电阻，换上同 

阻值的固定电阻就可以了。 

调整用的电位器W的阻值应 

比R2稍大一些，最好是直线式 

的。如果R2为18k Q，那么W可 

取22k Q左右的品种。另外，也可 
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E a 

(a) 

用4．7k Q的直线式电位器与一只 

固定电阻串联。这样，W 的阻值 

变化较平缓、细微，调整取值将更 

快捷、更准确。如W 阻值过大或 

是指数、对数型则阻值变化太陡， 

不易精确地调到平衡点，而且在 

复测w时阻值误差也较大。 

在业余缺乏仪器的情况下， 

以上调试方法对普通功放而言不 

失为简便有效之法，但是当功放 

电路的信噪比很高时，有时从扬 

声器里听到的声响往往不明显， 

不易找到平衡点。比较好的方法 

是将下臂功率管的屏极断开，临 

时与上臂功率管的屏极接在一起， 

或用一只开关S接成图15(b)的 

电路，并在功放输出端接上电压 

表。调试时将S掷向A点，接下 

来给功放输入音频信号，也可在 

输入插口或前级电子管栅极上送 

入50Hz的人体感应信号。然后左 

右旋转W使电压指示最小，或者 

使听到的交流声最小或声息全无。 

这一点是倒相管准确分压信号， 

W的阻值便是R2的最佳取值。 

以上的道理很容易理解，当 

倒相器上下臂输出调到对称时， 

推挽管各自的栅极输入电压正好 

相等，两臂屏极输出电压也一定 

相等。当把两臂的屏极并联起来 

时，由于屏极电流相反，信号互相 
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图 l5 分压式及自动平衡式倒相器的调试方法 

抵消后便没有输出，因此扬声器 

里自然也就寂静无声了。 

自动平衡式倒相器受电路因 

素所限，平衡电阻的取值一般较 

为粗糙，故输出非对称性在强信 

号时较明显，并且是上臂输出偏 

高。可参照分压电路的调整办法， 

用一只高阻值的电位器W临时代 

替电路中的R2，在推挽管两臂并 

联时将声音调整到最小就行了。 

只是这种电路的调整点并不十分 

明显，在兼顾保真度或栅漏电阻 

的情况下也可给功放输入音乐信 

号放音。在大小不同的音量下调 

整w，使音色圆润、畸变较小，此 

时便可确定 R 2的最佳或折衷阻 

值。 

3．屏阴分割式倒相器的调 

试方法 

针对分负载电路阴极臂R；低 

而引起信号输出相对偏高的现象， 

只要适当减小下臂负载电N_R．，以 

降低信号输出，便可实现上下臂 

输出平衡的Et的。例如，图16(a) 

的电路中倒相管上下臂负载电阻 

均为27kQ，可用一只301<Q的电 

位器W (或用5．6k Q电位器串联 
一 只24kQ的固定电阻)临时代替 

图中的R 。从前级注入稳定的音 

频信号，用电压表分别测量两臂 

输出。然后细心调整W，使上下 

(b) 

(a) 

(b) 

图 l6 屏阴分割式倒相器的调试方法 

臂电压U1、U2相等即可。另外， 

还可以调整上下臂输出阻抗R 的 

平衡来使信号对称。在图16(b) 

的电路中可用一只阻值大干R ，的 

电位器w 代替 R ，调节w以增 

大下臂的输出R ，使上下臂输出 

R 相等。这样也能达到两臂输出 

对称，然后用等值的固定电阻取 
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代W。这种调试方法的优点是输 

出对称性高，电表测量时对电路 

的影响也不大。此外，这类倒相器 

输出不对称在高频端较为明显， 

应当用10kHz以上的高频信号进 

行调试。必要时可增大测试信号， 

这样才能有效地分析、调整动态 

信号的平衡。 

要注意的是测试电压表内阻 

R
． 的高低对电路及测量准确度影 

响很大，特别是前几级为弱信号 

而电路输出R，高的电路。通常电 

子管电压表的R在500k Q以上， 

测试时对电路并联分流小，而且 

调试、测量精确度比较高。而普通 

万用表R．不高，只有5～10k Q左 

右，并联在电路中形成的分流大， 

不仅测量误差大，有时还会破坏 

电路的工作状态。例如，屏阴分割 

式电路两臂的输出差别原本就不 

太大，但当采用普通万用表测量 

时，下臂的输出明显要比上臂高 

得多。如果没有高内阻的电子管 

电压表，其还不如以上分压式的 

几种简易方法来得准确。 

4．共阴极倒相器的调试方法 

共阴极电路输出不平衡主要 

来自于电子管特性参数不一致或 

尾巴长短方面，因此只要改变两 

臂屏极负载电阻的比值便能达到 

Hi—Fi之 友 

输出对称。可按图17(a)的电路 

将一只3～5k Q的电位器W 串联 

在两臂屏极电路中，调整 W 使 

G1、G2的增益变化以达到输出电 

压对称。在一些品牌机和发烧友 

的土炮中大多设有这个电位器， 

其目的也是在应用中随时调整倒 

相电路的平衡。 

简单的调整方法是从前级注 

入音频信号，调整W的同时用电 

压表分别测量上下臂电压，直至 

两臂输出信号U1、U2相等。也 

可按分压式倒相器的调法，将推 

挽功率管屏极接在一起，电压表 

接在功放输出端。由前级输入音 

频或人体感应信号，调整W使电 

表指示最小或扬声器的声音 (交 

流声)最小。由于上臂 (G)的增 

益较高，因此W应按图17(b)接 

法仅调整上臂增益。这样对W的 

阻值要求不太严格，同时不会影 

响下臂电路的工作状态，也不会 

出现因W接触不良而引起两臂产 

生杂音等方面的问题。 

5．全平衡放大器的综合调 

试方法 

以上一些调试方法是否都十 

(a) 

图 l7 共阴极倒相器的调试方法 

(b) 

分好呢?我们不能一概而论。若 

倒相级与功率级之间没有其他电 

路，而是直接去策动功率级，并且 

推挽管的静态和动态特性参数都 

很对称，此时这些调试方法无疑 

是正确的。然而，当功率级本来就 

不对称时，上面的一些调法显然 

不太妥当。假如推挽电路或功率 

管的 、s、R．不对称，两臂的增 

益必然不平衡。要想使功放管两 

臂屏极输出信号达到对称，上下 

臂要求的输入信号电压肯定也不 
一 样，可能上臂需要12V信号，下 

臂仅要8V信号。在这种情况下若 

要使功率管上下臂输出完全平衡 

(或是按前面的方法调试到扬声器 

里的声音消失)，必定要将倒相器 

上下臂输出分别调为 12V和 8V， 

这样才能满足功率管要求的信 

号，使两臂输出达到平衡。显然， 

这种调法只是有意将本来就很平 

衡的倒相级调成不平衡，去迎合 

或凑合功率级的对称。这样做看 

似令功率级达到了平衡，但却人 

为地破坏了倒相级输出信号的对 

称性。 

有的也对功率级进行了调试， 

但只是分别调整了一对功率管的 

栅负压或自偏置电阻等，仅仅是 

对功率级的静态调试。这种调试 

太粗糙，也是一些人历来惯用的 

调法，仅适用于技术质量要求不 

高的普通功放。其唯一的好处是 

使功率管的静态 I 达到平衡或调 

到要求值，输出变压器中的磁化 

电流得以抵消，磁饱和及交流声 

小些。至于上下臂的动态能否真 

正达到平衡，功放保真度如何，还 

要看一对推挽管的动态特性参数 

或输出变压器是否对称。 

以上仅是倒相级直接驱动推 

挽管的一些调试情况。当倒相级 
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与功率级之间还有其他电路时 

(例如在图 l 8的五级放大电路电 

子管功放中，从第二级的倒相级 

G2之后依次是电压增幅级G3、推 

动级G4和功率级G5～G8)，如果 

按照以上的一些调法，那么所发 

生的问题将变得复杂起来。事实 

上，这其中无论是推动级还是缓 

冲级、功率级，它们都是倒相级的 

延伸部分，都是非常对称的平衡 

放大电路。当各级电路及元器件 

的特性参数做到严格对称时，若 

将倒相器的输出调整得很对称， 

则正、负半波信号在各级上下臂 

电路中都能得到同等的增益，最 

终在功率级中复合出一个十分完 

美、对称的波形。 

上面只是理想的情况，在实 

践中不易做到。对于平衡放大器 

而言，无论是电路还是元器件都 

做不到精确对称。因此，平衡放大 

器也很难将各级上下臂增益做到 

完全平衡。当倒相器之后的各级 

电路特性参数不对称时，上下臂 

增益肯定不平衡，就会出现某一 

级上臂正半周信号的增益高了， 

某一级负半周却降低了。也可能 

倒相级之后连着两级或三级都不 

对称，或许这几级上臂的增益都 

比下臂大。在这种情况下，当功放 

处于中、小功率时，由于信号振幅 

小，因此各级信号的波形还基本 

对称，对保真度的损害不太明显。 

然而当信号较大时，各级不对称 

现象就会变本加厉地增大起来， 

波形也跟着出现削顶、截幅、畸变 

等失真，而且是输入电平越高，这 

种现象越严重。如果是这样，假设 

推挽级很平衡，为了使信号在功 

率级中的增益达到平衡，其结果 

也必然是将倒相级下臂的增益人 

为地调整得更加不对称，以增大 

后几级下臂的输出，使信号在功 

率级的增益达到对称。虽说这些 

做法已超出了倒相器的调试范围， 

但对于放大器的传真度来说，不 

仅要求倒相级输出平衡，也特别 

希望倒相级以后各级输出都做到 

完全对称，这才是功放达到Hi— 

Fi的最起码要求。 

不难看出，上述情况确实不 

同程度地存在于各类放大器中， 

放大器的各种失真多半都是由波 

形不对称或畸变所造成的。许多 

朋友对此表现得不以为然，他们 

常常将改善信号振幅波形的筹码 

完全押在负反馈方面。负反馈虽 

然有助于波形的对称，但这种情 

况也只是在本级的、局部电路构 

成的反馈电路或反馈较深时才有 

效，并不是所有负反馈都有这个 

特性。例如，跨越多级的大环路负 

反馈对其间各级输出的平衡就无 

能为力。因此，切不可将升华功放 

品质的希望都寄托在负反馈上。 

另外，如照搬传统方法仅调试倒 

相级或功率级，只顾两头而忽视 

中间各级的平衡，就算倒相级输 

出如何平衡，也没有多大的实际 

意义。即使调整也是破坏倒相级 

以后的平衡，去凑合功率级的对 

称。纵然功率级很对称，如果推动 

级、缓冲级输出不对称，功放的保 

真度也不会有多大提高。 

检验及调试各级输出是否对 

称也很容易，简单的方法是给放 

大器接好假负载，将音量开到适 

当位置，从输入端向放大器注入音 

频信号，然后用电压表逐级分别测 

量上下臂的输出电压。如测得各 

级两臂的输出电压相等，说明倒相 

一 前级_  ——一 倒相级————_斗一 增幅级——+—一 推动级————+一—————一 功率级———————— 
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图 18 五级放大电路 
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卜一_前级——斗———一 倒相级—————卜 增幅级————+'—一推动级——卜_—～ 功率级—— 

级以后各级增益平衡，信号振幅 

对称。如某一级不相等则表明本 

级输出 (增益)不对称。通常都是 

在电路中设置相应的元件进行调 

整，以图l8电路为例，临时在功 

放中设置的7只电位器Wl～W7 

就起到了调整各级上下臂增益平 

衡的目的。调试电路如图 l9(a) 

所示，其中Wl是倒相级的平衡电 

位器，W2、W3分别调整推动级 

和缓冲级的对称，W4～W7则调 

整4只功率管的工作点或静态I． 平 

衡。当然，也可以通过调整各级管 

子的偏置电压来达到输出平衡。 

例如，将W2、W3移到管子的阴 

极电路中，如图19(b)所示，这 

同样能使两臂输出调整对称，而 

且对W 的耐压要求也较低。 

为了检验及调试放大器对中、 

高频信号的平衡程度，比较专业 

的调试方法是给放大器输入 8～ 

l2kHz的音频信号。从前级开始 

用毫伏表逐级测量上下臂的输出 

电压，并调整本级相关的电位器 

W 以使两臂输出信号电压相等， 
一 直到末级功率管上下臂屏极输 
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(a) 

出电压都对称为止。功率级的动 

态平衡主要靠挑选特性参数一致 

的管子来保障，必要时增大倒相 

级的输入信号，并借助示波器观 

察波形。示波器不但可以有效、直 

观地分析信号波形和振幅，而且 

还能精确地测量振幅电压，使各 

级在强信号时的输出波形和振幅 

都达到完美以及高度对称。 

在对功放保真度要求更高的 

情况下，不但要求R、L声道的输 

出功率严格对称，同时还希望R、 

L声道相对应各级的电路增益也 

一 致。为此，可以在其中一个声道 

的各级阴极电路中设置电位器来 

调整本级增益，如在图19(a)倒 

相、增幅、推动各级的阴极电路中 

再串入RWl～RW3(切断电路中 

的X虚线，插入各RW即可)。这 

样，调整RW不但可以起到增、减 

本级增益的目的 (使R、L声道的 

输出功率及两个声道中相对应各 

级的电路增益都调整得非常对 

称)，还可以有效地防止某一级信 

号过激励所产生的失真。显然，这 

对于高保真放音中营造真实而平 

(b) 

图 19 五级放大电路的调试电路 

衡的声象及临场感都具有非常重 

要的意义。当然，装配功放时可视 

电路情况而定，不一定每一级、每 

个声道都要增设RW。一般将RW 

设在R、L某一声道内，并尽量将 

RW设在前一二级内。 

对于全平衡放大器的输入级， 

可以参照以上方法进行调试。如 

将图20中平衡前级的上下臂输出 

l、2与图l8中倒相级的输出端子 

l、2接口 (去掉倒相级)便成了 

全平衡放大器。W1与RW同样具 

有上面的作用。 

图 l9(a)和图20中一些关 

键电路的电位器W可以长期固定 

在机内锁紧，通常将Wl～W4装 

配在其中一个臂上。这样，流过W 
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性却相对较高。 

为了便于电路参数经常处于 

良好的技术状态，调试好的电路 

不能随意变更各级电子管的位置。 

否则，调整好的成绩将化为乌有， 

尤其是采用同型号电子管较多的 
一

些功放。例如，图1 8的l6管双 

声道功放中，同型号电子管就有 

必须尽量选配特性参数一致的电 

子管、RC元件和输出变压器等， 

以保证各级和各声道增益的对称。 

特别是功率管动态参数的平衡对 

提高放大器的品质尤为重要，可 

惜这些常常被忽视。当然，业余发 

烧友因条件所限，测试电子管的 

工作做起来还有一定难度。对此， 
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