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基于电子管 SEPP电路的高保真
耳机放大器设计
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【摘 要】 以包含自举电路的共阴式倒相电路作为输入级，以 SEPP 电路作为输出级，设计了一款高保真耳机放大

器。 基于电子管微变等效电路分析方法，计算出输入级和输出级电路的主要参数，并对整个放大器的开环和闭环参

数进行了分析，文中还采用客观测量和主观评价的方式对该放大器的性能进行了说明。
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Design of High Fidelity Headphone Amplifier Based on Vacuum Tube SEPP Circuit
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【Abstract】 A high fidelity headphone amplifier is designed in this paper， which contains the co-cathode inverse

phase circuit including the bootstrapping as the input entry， and SEPP circuit is used as the output entry. Based

on analysis of vacuum tube slight variation equivalent circuit， the primary parameters of the input and output entry

are calculated and the open-loop and closed-loop parameters of the whole amplifier are analyzed. In the end， the

function of the amplifier is explained through impersonal-measurement and subjective evaluations.
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1 引言
在电子管耳机放大器设计中， 由于电子管本身的

内阻数值较高， 为保证耳机放大器能够和负载实现阻

抗匹配，控制耳机放大器的输出阻抗是一重要环节。在

常用的几种电子管耳机放大器输出级电路中 [1-2]，包括

Cathode Follower（阴极跟随器），SRPP，WCF 和 SEPP 电
路，Cathode Follower电路的输出阻抗较低，但其动态范
围小，且增益小于 1，通常用于成本较低廉的耳机放大
器电路中，SRPP[3]，WCF[4]的性能明显高于阴极跟随器

电路，具有较宽的动态工作范围，输出阻抗也较低，很

适于驱动为数众多的低阻抗耳机工作。SEPP电路工作
时， 由一对工作幅度接近， 极性相反的电子管并联构

成，采用互补推挽的方式输出信号，相互抵消了部分失

真，而且可不引入局部负反馈，对于提高耳放的瞬态特

性有显著的益处。 所以从主观听感的角度考虑，SEPP
电路具有一定的优势；SRPP 和 WCF 电路中没有这种
互补推挽结构， 并且存在局部负反馈， 虽然可降低失

真，但对于电路的瞬态特性会带来一些负面影响，不过

SRPP 电路和 WCF 电路的输出阻抗容易设计得低一
些，适用面更广。

SEPP 电路正常工作时，需要一组幅度相同，极性
相反的电压驱动信号激励。 因此输入级电路除了要具

有一定的电压增益外，还必须完成倒相功能。常用的倒

相电路有变压器倒相电路、分压式倒相电路、自助平衡

式倒相电路、 分负载式倒相电路和共阴极式倒相电路

等[5]。这些电路各有利弊，出于成本和性能的综合考虑，
笔者选用了共阴式倒相电路。 该电路的结构类似于运

算放大器输入端的差动放大器， 既可提供一定的电压

增益，还能完成倒相功能，即能输出一对幅度相近、极

性相反的电压信号。
笔者对该耳机放大器的输入级和输出级电路均建

立了微变等效电路模型 [6-8]，推导出了电路主要参数的

解析表达式，可直观地对电路的主要性能进行分析，为

控制电路性能指标和确定元器件参数提供了一些理论

依据。
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2 输入级
输入级电路为共阴式倒相电路， 基本结构如图 1

所示，与一般意义上的差动放大电路很类似，但区别在

于引入了自举电路 [9]。 由于输出级的 SEPP 电路的上、
下两臂电子管的电压参考端不同，为了保证上、下两臂

电子管的驱动电压幅度尽可能接近， 输入级电路通过

引入自举电路来完成这一功能。引入自举电路以后，电

子管 V2的负载电阻 R4‖R5的参考电压不再是地线，而

变成了 SEPP 输出级电压 Uout。 图 1 中的电阻 R7和 R8

的作用是消除电子管工作于高频时可能存在的寄生振

荡，进行理论分析时，其影响可忽略不计。

图 1 的微变等效电路如图 2 所示，通常电子管 V1

和 V2的参数一致，令电子管内阻 rp=rp1=rp2，电子管放

大系数 u=u1=u2， 而且 V1和 V2的负载电阻亦具有对称

性，令 V1和 V2的负载电阻 RL1 =R6‖R3=R4‖R5。

针对图 2进行分析，可得出一系列有意义的结论。
其中，对于输入电压 Ui1而言，当 Ui2 =0 时，可计算出相

应的单臂电压增益为

Gvin11 =Uo1 /Ui1 =

-u·RL1 [（-u-1）R11+（GvoutRL-1）RL1 -rp]/

[2u（GvoutRL-1）R11·RL1 -2·（u+1）R11·rp+

（GvoutRL-2）rp·RL1 -rp
2
-RL1

2
+GvoutRL·RL1

2
+

2·R11·RL1 （GvoutRL-1）] （1）

Gvin21 =（Uo2 -Uout）/Ui1 =

-RL1·u[R11（u+1）+GvoutRL·RL1 ]/

[2u（GvoutRL-1）R11·RL1 -2·（u+1）R11·rp+

（GvoutRL-2）rp·RL1 -rp
2
-RL1

2
+GvoutRL·RL1

2
+

2·R11·RL1 （GvoutRL-1）] （2）

式（1）~（4）中的 GvoutRL 表达式见式（10）。 对于输

入电压 Ui2而言，当 Ui1 =0 时，可计算出相应的单臂电

压增益为

Gvin12 =Uo1 /Ui2 =-u·R11·RL1 （1+u）/

[2u（GvoutRL-1）R11·RL1 -2·（u+1）R11·rp+

（GvoutRL-2）rp·RL1 -rp
2
-RL1

2
+GvoutRL·RL1

2
+

2·R11·RL1 （GvoutRL-1）] （3）

Gvin21 =（Uo2 -Uout）/Ui2 =-u·R11·RL1 （u+1）/

[2u（GvoutRL-1）R11·RL1 -2·（u+1）R11·rp+

（GvoutRL-2）rp·RL1 -rp
2
-RL1

2
+GvoutRL·RL1

2
+

2·R11·RL1 （GvoutRL-1）] （4）

在式（1）~（4）中，可看出由于自举电路的存在，致
使两只电子管的输出电压幅度并不相等，实际工作时，
应合理选择器件参数， 以尽量确保两臂的电路工作电

压幅度接近。
下一级 SEPP 电路输出电压的大小由其净输入电

压及其增益决定，故对输入级而言，其电压增益应为净

输出电压与输入电压之比，当 Ui2 =0 时，同相端电压增

益为

Gvin1 =[Uo1 -（Uo2 -Uout）]/Ui1 =

（Uo1 -Uo2 ）/[Ui1 （1-GvoutRL）]=

u·RL1 /[（GvoutRL-1）RL1 -rp] （5）

当 Ui1 =0时，反相端电压增益为

Gvin2 =[Uo1 -（Uo2 -Uout）]/Ui2 =

（Uo1 -Uo2 ）/[Ui2 （1-GvoutRL）]=
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-u·RL1 /[（GvoutRL-1）RL1 -rp] （6）

从式（5）~（6）可看出净输出电压相对于 Ui1和 Ui2

的电压增益幅度相同，极性相反。并且自举电路的作用

相当于给输入级电路加了一条负反馈支路， 并且负反

馈的系数是由电压增益 GvoutRL决定。 此外，若 Ui1和 Ui2

同时作用时，只要把式（5）~（6）相加即可。

3 输出级
输出级选用 SEPP 电路， 其基本电路结构如图 3

所示。 输出级电路的电子管有多种选择，实际应用中，
常把一些小功率五极管接成三极管工作模式来使用，
例如：6P15，6P14，EL42，EL91，EL84，EL86， 当然也可
考虑使用低内阻三极管如：6N6，E182CC，6H30 等。 从
图中可看出，上臂电子管 V4的参考端是输出端 Uout，而

下臂电子管 V5的参考端是地，为了保证输入级提供合

理的驱动电压， 故将输出端 Uout电压通过自举电路接

入输入级。

图 3的微变等效电路如图 4 所示，通常 V4和 V5的

参数一致，故令 rp′=rp4=rp5，u′=u4=u5，可按照叠加定理

计算出输出级电压增益和电流增益为

Gvout=-Uout/[Uo1 -（Uo2 -Uout）]=-u′/2 （7）

Giout=-Iout/[Uo1 -Uo2 ]=-u′rp′ （8）

输出级输出阻抗为

Zout=Gvout/Giout=rp′/2 （9）

输出级带负载的电压增益为

GvoutRL=Gvout·RL/（RL+Zout） （10）

式中，RL为负载电阻。

4 整体设计
电子管 SEPP 耳机放大器的电路图和元器件的取

值如图 5所示。输入级放大器件选用 Ecc82双三极管，
输出级选用 6P15，基本参数如表 1所示[10]。为降低输出

阻抗，输出级 SEPP 电路采用双管并联的方式工作，故
输出阻抗降低为原来的一半。
放大器的相关参数计算方法如下所示 [2，9]，在不接

负载和反相端反馈情况下， 计算出自举电路作用下的

放大器电压增益为

Gvclose1 =Gvin1·Gvout=

u·RL1·Gvout/[（Gvout-1）RL1-rp]=

- u·RL1·Gvout

（RL1 +rp）
1- uRL1·Gvout

（RL1 +rp）
·1
u! " （11）

式（11）中，令
Gvin1open =-u·RL1·Gvout/（RL1-rp） （12）

这是经典的双端输出差动放大电路电压增益，代

入式（11），得

Gvclose1 =Gvin1open·Gvout/ 1+Gvin1open·Gvout·
1
u# $ （13）

至此可发现，由于自举电路的引入，电路增益是以

标准差动放大电路驱动 SEPP 电路为基础， 引入反馈
系数为 1/μ的负反馈构成的闭环电路增益， 此时输出
阻抗为

Zoutclose1 =Zout/ 1+Gvin1open·Gvout·
1
u# $ （14）

放大器反相端反馈系数为

H= Rf1
Rf1+Rf2

= 1
1+16 =0.058 9 （15）

考虑放大器反相端负反馈时，闭环电压增益为
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表 2 耳机放大器主要参数理论计算值

开环参数 放大器闭环参数

输入级 输出级
输出阻

抗/kΩ
空载电

压增益

接负载

电压

增益

空载电

压增益

输出阻

抗/kΩ
负载/Ω 电压增益

-15.1 -9.15 0.378 0.022 5 8.22

32 4.83
48 5.60
120 6.92
200 7.39
300
600

7.65
7.92

管子型号 内阻 rp/kΩ 放大系数 μ

Ecc82 7.20 18.0

6P15 1.51 18.3

表 1 放大器件参数

Gvclose2 =Gvclose1 /（1+Gvclose1·H） （16）

放大器闭环输出阻抗为

Zoutclose2 =Zoutclose1 /（1+Gvclose1·H） （17）

放大器接负载的电压增益为

Gv=Gvclose2·RL/（RL+Zoutclose2 ） （18）

表 1是选用的器件的参数。 表 2为耳机放大器电
路的主要参数的理论计算值。其中，开环参数的输入级

电压增益为无自举电路时差动电路的双端输出增益。
闭环参数是在考虑自举电路和反相端反馈支路共同作

用下的结果。 为了验证理论计算值的正确性， 使用

Multisim仿真软件对上述的解析表达式均进行了验证[11]。

5 客观测试及主观聆听
经过测试， 耳机放大器在驱动不同阻抗负载的情

况下，电路中的各项参数如表 3所示。 可看出，测量结
果和理论计算结果比较接近。

从音质还原的角度考虑， 电子管 SEPP 电路具有
一定的优势。特别是耳放在驱动中高阻耳机时，经实际

聆听可发现，该放大器具有足够的动态范围，中频清晰

饱满、柔和、圆润，高频明亮、通透，细节还原能力强，低

频丰满、力度好[12]。 从整体上来感觉，声音真实、自然，
特别是层次感比较好，声场的还原度较高，很适合用于

欣赏交响乐 ， 如驱动对声场再现能力强的森海尔

HD600，HD650耳机，有更佳的听感。 但在驱动低阻耳

表 3 耳机放大器测量参数（1 kHz）

开环参数 放大器闭环参数

输入级 输出级
输出阻

抗/kΩ
空载电

压增益

接负载

电压

增益

空载电

压增益

输出阻

抗/kΩ
负载/Ω 电压增益

-14.7 -9.21 0.417 0.025 8.13

32 4.53
48 5.34
120 6.71
200 7.20
300
600

7.48
7.78
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频率 1 240 Hz 恰好也是单元 B 高频声压级随音圈初
始位置变化而波动最大的频率点。
为进一步验证Bl曲线分布对 AMD 的影响，考虑附

加一个正直流电压， 使音圈初始位置恰好移至Bl平坦
区的最大值， 根据理论， 音圈位于此位置时， 产生的

AMD 应该最小。 根据图 3（a）和表 1 算得此正电压
为+1.1 V；为了对比，另外再附加 1 个-1.1 V 的直流电
压，使音圈继续偏向Bl非线性衰减区，理论上其产生的
AMD会比不附加情况更大。 测量结果如图 3（d）所示。
由图 3（d）可知之前的假设是正确的，即振膜振动

时，单元Bl非线性变化越小，产生的 AMD也就越小。

4 结论
笔者通过实验，全面证明了 AMD 大小、音圈初始

位置及Bl分布三者之间的对应关系， 从而证实并拓展
了 Ziemba等人的理论，在此基础上提出了对降低单元
调制失真大小的 2点建议，归纳如下：

（1） 单个单元的 FMD 无法控制或降低，只能通
过多单元分频设计或附加号筒设计来改善；

（2） 当音圈初始位置位于Bl曲线的平坦区时，扬

声器单元所测得的 AMD较小；当音圈向Bl曲线的非线
性衰减区移动时，单元的 AMD 也会随之增大。 因此，
扬声器单元制造商应对音圈的初始摆放位置及磁场均

匀度设计给予足够重视， 尽量将音圈初始摆放位置置

于Bl曲线的平坦区，这样可显著降低单元的 AMD。
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机时， 声音略显干涩， 效果不如驱动高阻耳机时的效

果。这说明对于高阻抗耳机而言，放大器的内阻并非越

小越好，适当的内阻反而有利于声音的重放。

6 总结
笔者设计了一款基于 SEPP 电路的电子管耳机放

大器， 用微变等效分析方法分别对输入级的差动放大

电路和输出级 SEPP 电路进行了分析， 得出了放大器
的开环电压增益、 闭环电压增益和输出阻抗的解析表

达式。同时理论分析表明，在给差动放大器引入的自举

电路是电压负反馈的另一条支路。这些结果均为 SEPP
电路耳机放大器设计提供了一定的理论依据。
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