测量可证实的优质音响电缆
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Analysis Plus, Inc. (API)利用前沿技术提供电子器件和系统的研究咨询。不少API的客户是有名的高级音响器材和家庭影院设备的制造商。这些制造商依靠API公司的成员的技能，声誉，和专业水平来帮助它们做新产品的开发。


我们在音响电缆设计上的新发明是基于这样一个意识：我们都具有电气工程背景，也都是音响爱好者。我们愿意并且能够对当前的电缆设计进行实质性地改进，从而改良电缆性能，做出市场上所能找到的最好的音响电缆。

怎样才是好的音响电缆？


在为几家有名的电缆制造商测试和分析产品中，我们发现每一家都有不同的好坏准则。一家认为是好的指标会被另一家认为是坏的，互相矛盾。而各自都声称自家的产品优于它家。仔细研究一下所提供的宣传资料和技术文献，没有一家提供令人信服的科学证据及测量数据来支持自已的宣称。反而不断地宣称：利用了高级优质(昂贵的代名词)的材料来制造电缆。


例如，许多制造商认为，电缆的电容是一个重要因素，电容量越低越好。理由是高频信号被短路掉了。为了取得低电容指标，特意将电缆的两根导线分得很开。两根并行导线到底有多大的电容确实同导线间距有关。但由于导线之间必有的绝缘层厚度，10M长的电缆造成的电容很小(大约几十到几千pf而已)。对于20Hz 到20KHz的音频信号来说，这个并联电容(与扬声器并联)所呈现的阻抗最小也在10K欧左右。而扬声器的阻抗一般是几欧而已，被短路掉的高频信号实在是小的可怜。将导线分开的坏处是增加了噪声干扰。因为导线及所构成的环路形成一个很好的低频天线。很容易捡起市电，照明，家用电器，汽车发动机，无轨电车换线，雷电等的干扰电磁波。


有一家制造商宣称使用了复合有机材料缆芯来减小导体电阻，但没有提供任何比较数据来证实。更有一家制造商宣称：自家的电缆因是扁平状的，无扭曲，因此，无电感！有电磁场基本知识的人都知道任何导体都有电感，仅仅是大小不同而已。象诸如此类的，无科学根据的，无科学实证的宣传不一胜举。


有很多因素影响一个好的音响电缆设计。我们认为，要有效地，高保真地传输音频信号，好音响电缆必须能提供低均匀阻抗音频电磁传输。传输质量的好坏应该能够用测量来证实。这成为API电缆设计的目标。利用先进的计算机电磁分析技术和现代化的电磁测量手段，我们测试和研究了许多市场上现有的音响电缆。找出了各种影响低均匀阻抗音频电磁传输的原因，从而打下了进行好的音响电缆设计的基础。

圆型导体与趋肤效应和集束效应


市面上可见的音响电缆中，大多使用圆型导体作为载流体。由于音响电缆工作在交变电磁场中，电流的趋肤效应会对由圆导体构成的电缆造成较大的影响，严重地降低电缆低均匀阻抗音频电磁传输的性能。


一个常见的错误概念是认为电缆中的电力转输完全象直流电转输，甚至某些有经验的电气工程师也常常忽视交变电频率对电缆转输性能的影响。在直流电转输时，电流均匀地分布在整个导体截面上。单位长度电缆的电阻仅仅是导线截面积及构成导线的导电材料电导率的简单函数。在交流电转输时，情况变得复杂些。由于趋肤效应，在导体边界的电流密度会比在导体中心的电流密度高。随着交流电频率的增高，这种趋势越来越大。等效地来说，导体的有效截面积变得越来越小。换句话说，导线的电阻越来越大。


趋肤效应可用电磁波的穿透深度来做量性描述，对于以铜为材料的导体来说在各种频率下的穿透深度如下表所示：

频率 (Hz)
60
1k
10k
100k

穿透深度 (mm)
8.5
2.09
0.66
0.21

要得到一个量性概念，可以一根AWG-9圆导体在真空中传输交流电为例。AWG-9圆导体的半径是1.45mm(57mil)。在60Hz时电流还比较均匀地分布在整个截面上。但在10KHz时，电流基本上聚集于内半径为0.78mm，外半径为1.45mm的圆环中了。这个例子明显地说明了为什么双圆导体(包括多圆导体)，大间距的音响电缆设计会失败的一个原因。随着频率的增高，导电材料的利用率越来越低，信号的传输效率越来越小，造成高频失真。

Figure 1a & 1b


集束效应(又称近体效应)是指相邻导体中异向交变电流倾向于在相近的边缘中流动的现象。下面插图中的计算机分析结果明显地显示了集束效应对圆导体，近间距的电缆设计中信号传输的影响。其最终结果同趋肤效应影响的结果一样。随着频率的增高，导电材料的利用率越来越低，信号的传输效率越来越小，造成频率失真。

Figure 2a & 2b

长方导体截面设计的缺陷
为了避免趋肤效应和集束效应所造成的频率失真，有些电缆制造商选用了近距长方型导体截面的设计。这类电缆的频率失真要比任何圆导体截面的电缆设计的频率失真小得多。传输效率和材料利用率均大大提高。这在音响电缆的设计上是一个突破。

但是，这些长方型导体截面的设计常常选用长方型截面的固体作为导体。长方型导体截面的尖锐角在它们附近造成高电场强度。下面插图中的计算机分析结果明显地显示了锐角附近的高电场强度。随着使用时间的增加，这种高电场会逐渐破坏导体间绝缘介质的绝缘性能，改变绝缘体的介电常数。从而造成电缆性能的时效变化。尤其在用这类电缆推动大功率扬声器的情况下，电缆性能的时效变化非常明显。发烧友们常说要烧系统，使用这类电缆的系统要大烧特烧。

Figure b & c

这种固体长方型导体截面的电缆设计，还有一个非常要命的机械缺陷。这类电缆一点不柔软。不能承受强烈的或多次的弯折。如果你这样做了，很可能导致导体局部断裂，导体刺穿绝缘体，造成短路。

这种长方型截面的电缆设计还有一个不多见的缺陷。只在配有高度反馈的功率放大器的系统中能出现。由于这种电缆具有较低的容抗，较小的电感和电阻，电缆同扬声器在某些频率上构成反馈系统中的极点，使得功率放大器不能正常工作。需要串入一只小电阻，从而损耗输出功率。

空心椭圆型的电缆设计


在大量的计算机分析和实际测试的帮助下，API的工程师们最终获得了一个独特的答案：空心椭圆型导体截面构成最优音响电缆导体截面。原因是：首先，椭圆型导体截面使得集束效应影响很小。两条平行导线可以挨得很近，又不至于产生锐角电场集中的弊病。其次，空心设计使得物尽其用，增加材料利用率。更重要的是，空心设计使得趋肤效应的影响大大减小。从而保证了电缆的均匀频率特性。同时，椭圆型导体截面给电缆的阻抗设计带来了极大的自由度
编织导体的优点

在我们的椭圆电缆产品系列中，除了新颖的空心椭圆型导体截面设计之外，还特意采用了编织的导体。这样做的结果，同采用固体导体来比较，有两个明显的优点。


最明显的优点是机械方面的。用多股细导线编织的导体做成的电缆，比用单一固体粗导线的导体做成的电缆，要柔软得多。无论你怎样弯折，用多股细导线编织的导体做成的电缆都不易产生机械损伤。而用单一固体粗导线的导体做成的电缆则不然了。用多股细导线编织的导体做成的电缆也富于弹性。

这一点对于电缆的特性非常重要，柔软性和弹性保证了电缆的几何截面尺寸不会由于使用中机械力的影响而变化。从而保证了电缆的特性不会由于外界机械力的影响而变化。大大地提高了电缆特性的稳定性。柔软性和弹性也保证了电缆的阻抗特性在整个电缆长度上的均匀度。免除了由于局部几何截面尺寸变化造成的阻抗变化。从而保证了全频段上的低失真高效率信号传输。

另一个优点是电气方面的。API的产品使用特殊的编织方案。使得在统计上，每一根细导线在一个导体中都同任何一根细导线在另一个导体中保持相同的统计距离。从而保证了电流在导线中是均匀分配的。在任何频率上，每一根导线都载有同任何其它一根导线相同的电流。如果用椭圆空心固体导体来制造，就没法达到这一点。在高频时由于集束效应，电流会倾向于聚集在彼此比较靠近的部分中，从而造成高频衰减。

这个优点加上空心椭圆型导体截面设计，导致了API的椭圆电缆的电阻在很宽的频段上都保持恒定。这可从下面插图中的比较测量结果中（同圆型实心导体截面设计相比较）得到证实。

Figure 3

特征阻抗的复杂性

电缆设计中的一个关键参数是特征阻抗。由于它的复杂性，这个重要因素常常被误解了。电缆的特征阻抗可表达为Z=[(R+jωL)/(G+jωC)]1/2。其中，R,L,G,C分别是电缆的每单位长度的串联电阻, 串联电感，并联电导，和并联电容；ω=2πf是交流电的角频率。很明显，电缆的特征阻抗是一个复数，它随频率变化而变化。不仅如此，R,L,G,C的值也会随频率变化而变化。

在电视如此普及的社会中，稍有常识的人都知道75Ω同轴电缆和300Ω扁平电缆。所谓的75Ω和300Ω即分别指的是同轴电缆和扁平电缆的特征阻抗值。但很少人知道这些值是简化值。简化只在高频,小频率变化范围，和小信号时有效。这些值是假定电缆的R, G 在高频时可忽略不计；L，C随频率变化可忽略不计。

不幸的是，音响电缆工作在低频(20Hz～20kHz, 电视88MHz～125MHz)，大频率变化范围( (20k-20)/20=1000，(125M-88M)/88M=0.5)，和大信号工作条件下。声称一种音响电缆有恒定特征阻抗是纯粹谎言。

更不幸的是，扬声器的阻抗也不是常数，也是一个复数，也随频率变化而变化。下表中是实地测试的三种扬声器的阻抗，在五个频率点上的数据。

Table 3b


从上面的分析可得出结论：要作到在整个音频范围内的阻抗匹配（在放大器，音响电缆，扬声器之间）是不可能的。唯一能做的是：

减小阻抗失配

API的椭圆电缆产品系列使得电缆的特征阻抗，在整个音频范围内，随频率变化最小化。并提供低阻抗以减小由于阻抗失配而造成的高端音频信号反射。


传统的圆型电缆，由于几何截面的原因，在音频高端时的特征阻抗大约为100Ω左右。从而造成放音系统在音频高端时的严重阻抗失配。

为了减小阻抗失配，某些音响电缆制造商在产品上增加由无源元件组成的阻抗匹配器。因为由无源元件组成的任何网络其频率特性都是固定的，针对某一扬声器放大器电缆组合而设计的阻抗匹配器，无法做到对另一种组合的匹配。如匹配不好，还会增加失真。因此，靠由无源元件组成的阻抗匹配器来减小阻抗失配不是一个有效可靠的办法。

随着匹配网络复杂性的提高，整个电缆组合的成本，呈指数上升。无源元件的成本要比电缆的成本高得多。因此，靠由无源元件组成的阻抗匹配器来减小阻抗失配也不是一个经济的办法。


从图3可看出，API的椭圆电缆设计减小了电缆串联电阻R随频率的变化。从图4可看出，API的椭圆电缆设计也减小了电缆串联电感L随频率的变化。由于并联电导G和并联电容C在低电压和低频时随频率的变化非常小，API的椭圆电缆设计取得了电缆的特征阻抗，在整个音频范围内，随频率变化最小化。从而使得电缆的设计简化为低阻抗设计问题。而这是一个任何电缆设计师都知道怎样解决的问题。
Figure 4

同电磁干扰告别

电磁干扰是防不胜防，无处不有的。它会严重影响高保真系统的性能。它是怎样进入高保真放音系统的呢？你的系统如果直接插入市电，就很可能为它开了一扇方便之门。但既使你使用特殊的电源设备，诸如AC conditioning一类的，你还是会碰到这个讨厌的，不请自到的熟客。不管你相不相信，音响电缆有时就是开门放它进来的罪魁祸首。


正如亨利.W.沃特在其名著‘减少电子系统中的噪声技术’29页上所指出的[1]，音响电缆是系统中尺寸最长的，因此它就象一副天线一样。不但接收电磁噪声，也发送电磁噪声。任何音响电缆都有同病。关键是好坏之分。电缆的电感越大，它进行空间电磁场能量转换的能力也越大，接收噪声的能力也越大。


API的椭圆电缆的电感，比市面上现有的任何音响电缆都要低。如图4所示，API的椭圆电缆的电感仅是圆电缆的电感的四分之一。因此，API的椭圆电缆具有非常优越的抗干扰能力。

科学实证

图五和图六的实际测量结果显示了API的电缆设计同其它电缆设计相比的优越性。每个图中的两条曲线分别是放大器输出信号（紫色）和扬声器接收到的信号（绿色）。理想的电缆应该使得两条曲线几乎无区别。因为，那表明在放大器和扬声器之间的电缆没有引进失真。使用方波是为了易于观察频率失真和阻抗失配的反射。


图五是怪兽的OMC大直径音响电缆的实际测量结果。具有非常明显的高频失真和众多的反射波前。图六是API的椭圆电缆的实际测量结果，几乎没有失真和反射。现在你该想想看，你从前听你喜爱的音乐时，仅仅由于劣质的音响电缆，是不是被剥夺了什么。

Figure 5

Figure 6

最好的测试仪器 --- 你的耳朵

最后，让我们回到人类的听觉。不管怎么说，在音响电缆上，API公司的宗旨是将美妙的声音带还给顾客。你的耳朵就是判决API的椭圆电缆是否成功的最高法官。


人耳能听见的最微弱的声音是10-12Wm-2。在另一极端，使耳朵感觉到疼痛的音强是1Wm-2。这是很惊人的听觉范围。人耳联同大脑处理声音信息的能力，既使是现世最快的、处理能力最强的计算机也望尘莫及。


早在1935年，Wilska成功地测量了不同频率下在听力低限时的耳膜运动幅度[2]。在3000Hz，这个幅度最小，大约是10-9cm。这仅相当于氢原子直径的百分之一。这实在是一个惊人地小的数字！使人不免要提出一个有趣的问题：到底构成人类听力下限的因素是由于听觉的解剖学和生理学特性，还是由于传播媒介空气的物理特性？


众所周知，空气中的分子在不断地进行无规律的热运动，布郎运动。并产生宽频带的热噪声。1933年，Sivian同White实验性地测量了从1kHz到6kHz之间的热噪声的声压幅值[3]。他们观察到，在整个观察频段内，热噪声声强的均方根值大约是86db低于每平方厘米一达因。而一般人耳听力下限，在这个频段内，大约是76db低于每平方厘米一达因。在听力敏锐的人当中，这个听力下限变成85db低于每平方厘米一达因。

这些数据表明，在听力敏锐的人当中，听力下限已接近热噪声水平。对于听力极敏锐的人来说，确实有人达到热噪声水平。对其它动物来说，也不可能具有比人类更好的听觉系统，因为热噪声会构成它们的听力下限。

这些事实说明，人类的听觉系统极其灵敏。因此，既使象音响电缆这样微小的放音系统的环节，也会对人们的听觉享受带来影响。API公司的员工会尽力而为，将最好的质优价廉的音响电缆放到市场上让人们去选择。
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