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应用手册

使用 MR-PRO 信号发生器

疏散扩声系统 
阻抗测试

紧急情况下疏散扩声系统的良好运行能够挽救生命。因此，正确安装、验
证和维护这些系统非常重要。

疏散系统的主要功能就是在紧急情况下播放清晰的播报，主要在机场，火
车站，会议中心或学校等场所使用。整个系统应该定期验证以确保运行正
常。
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简介
疏散扩声系统通常包含一支麦克风和一台驱动一系列
扬声器的功放（多个扬声器并联）。线路阻抗造成的电压
损耗可能会影响系统性能，尤其在长距离传输情况下。

因此，此类系统（还称作“分布式音响系统”）一般都有一
个可以将功放输出电压 UN 转换为更高电压 UT（如 70.7 
V，100 V 或 140 V）的变压器，接着，每支扬声器上的变
压器再将电压降回标准电压 UN。因为电压 UT 较大，传
输线路中的电流会降低，从而显著降低功率损失 PV = I2 
* R。

 

 

疏散扩声系统基本架构

疏散扩声系统测试
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优缺点

分布式音响系统有一系列优势：
	— 同时控制众多扬声器（也能防止负载不同）
	— 功率损耗更低
	— 可长距离传输

 
当然它也有缺点：

	— 使用变压器增加成本
	— 安装维护时需做好电压防护

系统验证

完整的系统验证既要测量电学参数（如系统阻抗，功率消耗等），也要测量声学特性（如声压级，语言清
晰度等）。

注意	 本应用手册仅讨论电学性能的测试。

技术细节

相位

在交流系统中，电流 I 和电压 U 之间存在相位差。

造成这一相位差的原因很多，比如扬声器电感，它对阻抗和功率
都有影响。

复阻抗

整个系统或单个扬声器的阻抗测量对于检测安装缺陷等问题非
常重要。这时就需要用到复阻抗 Z，如图所示，它由实阻抗 R 和虚
阻抗 X 两部分组成：

Z = R + jX

实践中，使用复阻抗的绝对值 |Z| [Ω]，相位 j [deg] 和实部 R [Ω] 
的极性图来表现三者关系更为常见：

R = |Z| * cos(j)

I 和 U 之间的相位偏移

复阻抗

疏散扩声系统测试
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因此，通过阻抗 |Z| 的绝对值和相位 j 就能计算阻抗 R。

除此之外，相位测量结果还可以用来确认负载类型：

j > 0 -> 电感
j < 0 -> 电容

功率，功率因数

一般情况下，功率由电流 I [A] 和电压 U [V] 相乘获得。但之前已
经提过，交流系统必须考虑相位差 j 造成的影响。实践中，功率
分为三个部分：视在功率 S [VA]，有功功率 P [W] 和无功功率 Q 
[var]：

S = √P2 + Q2

从右图可以看出，只有视在功率和有功功率（S 和 P）的等效值为
正，而无功功率等效值为零（Q = 0）。和复阻抗类似，我们可以用
以下公式表示三种功率的关系：

S = P + jQ

视在功率是最重要的参数之一，比如它决定了功放所需输出的
功率。所以我们必须测量视在功率以获得待测体（DUT）的相关
特性。实践中除了视在功率，还会测量功率因数 l。这个参数描述
了视在功率和有功功率之间的关系：

ll = |P| / S

使用正弦波作为测试信号时，功率因数 l 可以通过相位差 j 计
算：

ll = cos(jj)

这也直观说明功率因数 l 和相位差 j 互相关联。

音量控制

疏散扩声系统还必须考虑扬声器的音量控制。尽管功放的输出
功率覆盖了整个线路，每支扬声器还是应该可以单独调节。因
此，扬声器的变压器通常提供多个“分压接头”（连接点），这样就
能按需调节扬声器电压 UL （即功率），使其不仅能工作在额定电
压 UN 下。

视在功率，有功功率，无功功率

视在功率 S 的矢量表示

变压器分压接头实现音量控制

疏散扩声系统测试
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测量技术

频率相关性

无论测量阻抗还是功率，都要考虑其和测试信号频率的
关系。

右图简要展示了一只 100 V 扬声器的阻抗响应。

 
这种关系会对测量带来两个影响：
1.	 测量需要使用交流信号发生器和电压表；
2.	 测量结果和频率对应。

 
速查表

系统电压 U，功放输出功率 P 和系统阻抗 Z 三者之间的
关系如下：

U2 = Z * P

这种关系可以直接列成表格：

系统电压
功率 25 V 70.7 V 100 V 140 V

1 W 625 W 5 kW 10 kW 19.6 kW

2 W 312.5 W 2.5 kW 5 kW 9.8 kW

4 W 156.3 W 1.25 kW 2.5 kW 4.9 kW

10 W 62.5 W 500 W 1 kW 2 kW

25 W 25 W 200 W 400 W 784 W

75 W 8.3 W 66.6 W 133.3 W 261.3 W

150 W 4.2 W 33.3 W 66.7 W 130.7 W

500 W 1.3 W 10 W 20 W 39.2 W

Z [W] 和 P [W] 与 U [V] 的关系

100 V 扬声器的阻抗相应

疏散扩声系统测试
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这张表可从多个角度理解：
1.	 有了系统电压（比如 100 V），结合功放输出功率（如 25 W），就可直接查出所需系统阻抗（400 Ω）

2.	 或者知道了系统电压（如 70.7 V）和系统阻抗（如 33 Ω），就可直接查到所需的最低功率（150 W）。

3.	 如果系统电压较低（如 25 V），而功放输出功率很高（比如大于 100 W），系统阻抗将降低。这时线路阻
抗在整个阻抗中的占比将很大，造成更多的功率损失。

测试流程

应用

疏散扩声系统的验证通常发生在系统安装完成并投入使用之后。定期的检查主要涵盖以下方面：
	— 整个系统与标准的一致性；
	— 定期或在特定事件后对比系统前后的性能变化；
	— 单个模块或元件的状态。

测量保护

测试超过 50 V 电压的交流电必须提前做好防护措施。也就是说：
1.	 进行任何测量前都必须断开功放；

2.	 使用专为此应用设计的仪器；

3.	 MR-PRO 提供额外的电压防护适配器，防止电压过大或短路。
这样既保护了仪器也保护了使用者。

流程

典型的电声系统验证流程如下：
1.	 关闭功放并断开其输出；

2.	 为 MR-PRO 安装 70/100 V 保护适配器并连接到扬声器线路；

3.	 打开 MR-PRO，静音并选择“阻抗测量（IMPEDANCE）”功能；

MR-PRO 的 70/100 V 保护适配器

选择测量功能

疏散扩声系统测试
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4.	 进入“阻抗（IMP）”或“功率（POW）”模式。可能还需要选择实
际的系统电压；

5.	 调节测试信号电平和频率（推荐：–20 dBu / 1 kHz）；

6.	 再按静音键解除静音，如有需要，调高或调低 MR-PRO 电平；

7.	 查看数值结果和图形信息（-> 见下节）；

8.	 将光标转动到“RL”处查看 2 脚和 3 脚之间的阻抗；

提示	 您可以手动记录测试结果或截屏 1)

测量结果显示

MR-PRO 将显示测量结果并以数值和图表形式显示更多信息。

a) “阻抗”测量结果
	— 复阻抗 [Ω]

	— 相位 [deg]

b) “功率”测量结果
	— 视在功率 [VA]

	— 系统电压 [V]（由用户设置）

	— 功率因数

c) 通用信息
	— 负载类型：感抗或容抗

	— 测试信号电平（可调节）

	— 测试信号频率（可调节）

	— 测得直流电压

	— 信号对称性

	— 负载阻抗

测量结果理解

阻抗，相位和功率测量结果既可以定量也可以定性分析。具体结果的理解需要根据测量应用。

	— 与标定值相比有偏差 -> 结果在框限内吗？

设置系统电压

测量范例

MR-PRO “阻抗”测量结果

MR-PRO “功率”测量结果

1) 在 MR-PRO 根目录创建一个名为“screen”的文件夹，在仪器上同时按下开机键和确认键即可截屏。

疏散扩声系统测试
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	— 与上一次测量结果不同 -> 待测系统在这段时间内有什么改动吗？

	— 负载类型 -> 电感（j > 0）或电容（j < 0）？

	— 系统功率消耗 -> 兼容功放？

建议在系统安装前对每个部件先单独进行测量验证。

安装完成后，应该测量完整系统特性并正确记录结果，以便后期验证或除错时有据可循。

应用范例：功率/阻抗测量

下图是一个扬声器线路的验证示例。
	— 功放连接已断开；
	— MR-PRO 已连接，并连接了 70/100 V 保护适配器；
	— 三支扬声器的额定阻抗为 6.8 kΩ，额定功率为 8 W @ 1 kHz；
	— 计算得出扬声器线路的功率为 3 x 8 W = 24 W，阻抗为 2.27 kΩ。

 
测量结果：

	— 在“功率”模式下，MR-PRO 测得总功率为 23.15 VA，和理论上三支扬声
器的总功率接近；

	— 在“阻抗”模式下，测量结果为 2.26 kΩ，约为扬声器阻抗的 1/3；
	— 因此可以得出结论，三支扬声器运行正常，系统安装正确。

MR-PRO 阻抗/功率测量范例

疏散扩声系统测试
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常问问题
问：可以记录扬声器线路的阻抗响应吗？
答：可以！比如，通过 MR-PRO 记录一系列频率下的阻抗值，再将其作成曲线，或者直接通过我们的 
FX100 音频分析仪测量阻抗曲线。

问：MR-PRO 的阻抗测量范围是多少？
答：从 4 Ω 至 50 kΩ

问：缆线的质量重要吗？
答：更好的缆线（比如阻抗更小）造成的功率损失更小。

问：怎样确定满足功率要求的缆线粗细（横截面积）？
答：通过电流，有了系统电压和功率，可以精确计算电流，从而确定缆线粗细。

问：怎样测量疏散扩声系统的整体功率？
答：直接使用 MR-PRO。此外，如果所有扬声器阻抗都相同，还可以测量单个扬声器功率 PS，再计算总
功率 PG：PG = PS x 扬声器数量

问：功放需要输出多大功率？
答：推荐功放输出功率比计算出的系统功率高 10% 至 20%，留下足够的余量。

问：疏散扩声系统一般需要多少扬声器？
答：这取决于扩声所需覆盖的面积和环境特性（背景噪声，反射声等）。总目标是让整个区域获得均匀的
声压级分布。所以更多的扬声器以较低声压级工作比少数扬声器工作在大声压级更好。

问：我的扬声器分压接头在变压器输入端（主）而不是输出端（从）- 这有什么区别吗？
答：没有，两种设计是一样的。

疏散扩声系统测试
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