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等离子音响的设计与制作

物理学院 唐骐杰

1

等离子音响

传统音响是通过振膜的振动发声，振膜有一定的

质量，容易失真。

等离子音响通过放电电离空气直接发声，省略了

振膜，可以说能将声音100%还原，因此音质非常

好。

演示 电弧的产生与特性
强电场发射 碰撞游离 热电场发射 热游离

电弧实质上是一种能导电的粒子流

电孤是种能量集中、温度高、亮度大的气体自持
放电现象

阴极区、阳级区和弧柱区

电弧是一束游离的气体，质量极轻，容易变形

发声原理
 稳定的电弧的力平衡方程
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若使电流密度随音频变化，磁场变化，自磁力变

化，为维持平衡，弧柱的粗细会发生变化，跟随

音频振动，从而实现发声。

电路基本原理
 脉冲宽度调制（PWM），是利用微处理器的数字信号对模拟电路进行控制的一

种非常有效的技术。
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电路 电路组成
 MP3（音频信号）
 运算放大器LM358（放大音频信号）
 TL494（产生高频PWM方波）
 3A双高速功率场效应管驱动器TC4423（增强驱动能力）
 栅极驱动变压器GDT（Gate Drive Transformer）（驱动

场效应管）
 半桥（驱动高压包）
 黑白电视机高压包
 高温电极

运算放大器
 LM358将输入的音频信号放大，将幅值只有0.2V左右的信号放大5~10倍，放大

倍数为R5/R6+1，R5可以调节音量。

TL494
 TL494是一种固定频率的脉宽调制电路，用于产生

PWM方波，是电路的核心部分。
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 电路中为C7=1000pf
，R9+R10，R10为
50k电位器，用于调
节频率。

 4脚为死区控制信号输入端，由R7将14脚的基准5V电压分压
得到基本脉宽，再叠加上放大后的音频信号，使脉宽随音频
高低变化。

 给5V基准增加加电容C3，C4退耦。

 C5的作用是消除噪音。

 波形的频率由5、6
脚所接电容、电阻
决定

MOSFET

 金属-氧化层-半导体-场效晶体管，简称金氧半场效晶体管
（Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor, 

MOSFET），或称场效应管。可分为N型和P型。

G(栅极)、S(源极)、D(漏极)IRFP250N
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GDT

 栅极驱动变压器GDT（Gate Drive Transformer）

 可将一路信号分为多路，并且各路之间隔离，用于驱

动半桥或全桥电路。

 增加一个绕组，用于示波器监视波形。

电路波形

TL494输出的两路波形 经TC4423和GDT后的波形

Q1导通

Q2导通

均不导通

 两管轮流导通，导通时间相同，其和即为脉宽，均不

导通为死区，由音频调制。

半桥电路

 半桥为整个电路的功率输出部分，C8、C9充电桥臂，

输出电压为电源电压的一半。

 C10的作用是隔直通交。

电视机高压包（行输出变压器）

 空气的击穿场强E约为3*10^4V/cm，击穿约1cm的空

气，需要峰值在30kV以上的高压。

放电端

 放电端使用耐高温的内热
式烙铁头

电源
 控制部分采用9V电池供电，功率部分使用19~30V外

部电源，将两部分电源分隔可降低功率部分对控制部
分的干扰。

制作

贴片
TL494

单点接地

外部电源 音频输入

运放

接9V电池

接开关

调节频率

调节占空比

调节音量

 上图是焊接好的电路板。大小信号分离，小信号加覆铜
屏蔽，大电流部分导线加粗，采用单点接地，由于两部
分电源分离，可尝试将接地处分离或加电容隔离。
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制作

TC4423

高压包

散热器

IRFP250

安规电容

GDT

监视用绕组

9V电池

测试
 调节频率、占空比、放电端距离、电源电压、高压包

初级圈数等使电弧稳定燃烧。

稳定燃烧的等离子弧 工作时GDT波形会出现毛刺

测试
等离子弧温度很高，能点燃细铁丝，能将铜导线融

化成小球。工业上正是利用了电弧的这一特性进行
焊接。

工作一段时间后可以闻到明显的臭氧气味。
工作时波形出现毛刺，这些毛刺可能是开关管有损

耗的原因。
由于电弧加热了周围空气，电弧处有上升气流，使

得电弧呈现向上弯曲的形状。
击穿后增加电极间的距离，可以增长电弧，此时电

弧由热游离效应维持，吹断后电弧不会再次形成。

测试

接入音频信号，调节占空比，占空比过小会使电
弧较细而不稳定，过大会使音频信号削顶而失真
，音量偏小。

完成后的等离子音响音质清晰，高频响应强于低
频，因此较适合播放高频的声音。

实验中观察到电弧弧柱的粗细会随声音变化，等
离子体直接振动发声。

改进
 电离空气易产生臭氧，过量臭氧对人体有害，可以采用在氮

气等气体中电离或使用还原剂等方法消除臭氧。
 工作时输入功率约为50W，但音量只相当于传统的1W喇叭

，效率很低，而且常时间工作后散热器、安规电容、高压包
等功率部件发热较严重。可以改进电路，降低频率，使用全
桥，电路布局更加合理等，尽量减小损耗。但等离子音响本
身的特性决定了其效率不会很高，大部分消耗在维持电弧的
燃烧上。

 等离子音响不适合播放低频声音，但高频音质极佳，可以用
两个等离子音响和一个传统低音炮进行组合，将音频分频后
分别由等离子音响和低音炮播放。等离子音响有一定的商业
前景。
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