
第25卷第5期

2006年 10月

  声 学 技 术

Technical Acoustics

Vol.25，No.5

  Oct.，2006

D类音频功率放大器的关键技术

朱高峰，吴黎明，王桂棠，张艳蕾
(广东工业大学信息工程学院，广州 510643)

摘要:随着移动音频设备的迅速发展，传统的模拟线性放大器已不能满足大功率输出同时发热量少的要求，而D类

放大器能克服以上缺点，但其引入的失真通常大于线性放大器，研究适合的控制方法以改善D类放大器的保真度，

是近年来声学技术和音频功率放大领域研究的热点。本文除了介绍D类放大器的基本原理之外，还着重分析了几种

新型的关键控制技术以及元器件选择、电磁兼容、电路板布局方面需要重视的一些问题。

关桩词:PW M(脉冲宽度调制);THD(谐波畸变率);单周控制;动态补偿;EMI电磁干扰)
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Key techniques of class D audio power amplifier

ZHU Gao-feng, WU Li-ming, WANG Gui-tang, ZHANG Yan-lei

(Information Engineering Institute of Guangdong University of Technology，Guangzhou 510643，China)

Abstract; With the rapid development of mobile audio equipment，conventional linear amplifiers

can no longer meet the requirements of large power with low heat radiation. In this respect，class

D ampli-fier has good performance as a switching power amplifier. However its distortion is greater

than amplifiers. New control techniques to improve fidelity of class D amplifier have been studied in

recent years. In this paper, the principle of D amplifiers is presented. Some control techniques

including component selection, electromagnetic compatibility, and PCB layout are discussed. Using

these techniques, efficiency of 90% can be achieved，and distortion can be made below 0.5%.

Key words二pulse width modulation; total harmonic distortion;one cycle control;dynamic

            compensation; electromagnetic interference

1 引 言

    最近几年，电子产品正在向薄型化、便携式迅

速发展，由此人们对音频功率放大器提出了非常高

的要求。因为移动设备受电池容量、散热、体积的限

制，对音频功率放大器要求高效节能、发热量少、体

积小、便于集成。普通功放发热量大，不易解决散热

问题。而D类放大器由于工作在开关状态，作为控
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制元件的晶体管本身消耗功率较低，功放的效率就

高，可达90%以上，因此能极大地降低能源损耗，减
小放大器体积。近几年，工业控制上快速低电压控制

大电流的MOSFET管也已用得很普遍，该管开关特

性、导通饱和压降和截止漏电流特性都大大改善，应

用到音频开关放大器上，能大大提高其可靠性和保

真度。故D类放大器在便携式设备上的应用具有很

大的优势，受到许多开发商的青睐。

    D类功放虽然也被称作数字化功放，但在电路

设计上绝不像纯粹的数字电路那么简单，也不是直

接采用一两块芯片就认为设计大功告成。以数字手

段实现模拟功能，仍然需要考虑许多模拟方面的因

素，其控制方式、元器件选择、电路板布局是直接影
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响其高保真度性能的关键因素。 的调制波形进行傅立叶分解，表达式如下:

2 工作原理 F(t)=k+答一‘+m=1sinanw t一I JO(mwM).  m7r m二l mTr

    D类放大器一般采用脉冲编码调制即PWM

(Pulse Width Modulation)控制技术，由前后两级构

成，如图1所示。前级主要完成音频信号的PWM，将

音频信号转换成PWM波输出;后级为功率转换电

路，主要完成电平转换和功率输出。

    模拟音频信号进入前置放大器放大后的信号

V;}，与三角波发生器产生的三角波V。进人比较器

进行比较。当V},>V。时，比较器输出高电平，反之，

输出低电平。这样把输人信号的大小转变为输出

脉冲的宽窄，相当于用输人信号V;�去调制载波

Vm，从而形成占空比随输人信号幅度变化的输出

调制波Vd，即PWM技术。从CD和DVD光盘到数

字广播和MP3，大多数先进的媒体格式都是数字

的。若是数字信号输人，一开始的取样比较及调制

过程都不再需要，可以采用数字信号处理技术直

接把不同格式的数字音频变换成PWM或PDM

码，后面的放大方式照旧。

    后级低通滤波器选用单端两极点LC积分电

路，即一种最简单的数模转换器，可将放大的PWM

信号解调，当脉冲宽度大时，电容上的电压就积累得

高，反之电压就低。这样既可滤掉高频开关噪声，又

得到放大的音频信号，驱动扬声器发声。同时由于

功率管处于开关状态，功耗很低，因而可以获得很高

的效率，理论上可以获得90%以上的效率。

    对调制波信号进行傅立叶分解，其频谱可以用

二维傅立叶级数表示。以单边调制为例，设载波角

频率为wI ,PWM波形幅值为单位1，对信号Mcosw

sin(rru,)9-2mark )-互冬       Jn(mTrM)m=1n:l      m}·
sin (nuo}t+nw}t-2mTrk-譬，
    式中k为锯齿波的平均幅值，Jn表示第一类贝

塞耳函数。

    由上面的表达式可知，在其输出频谱中，包含输

人信号，载波信号，载波信号谐波，以及输人信号与

载波、输人信号谐波与载波谐波相互作用得到的边

带信号，这些边带信号有可能落人音频范围内，造成

音频信号失真。因此应尽可能提高载波频率即三角

波的频率，这样即可减少音频信号失真，又可简化滤

波器设计，减小滤波器体积。当然，开关频率越高，后

级放大器的功耗也越大(一般取开关频率为200kHz )。

以下是提高保真度的新的控制理论和方法。

3 反馈控制技术

    一般的D类放大器为了提高放大倍数，减少制

作体积，选择为开环系统，但通过反馈控制技术可以

减小D类放大器失真。假设放大器开环控制模型如

图2(a)所示。

    开环控制时，输出V.,=HffV;.+Vn          (1)
                        I 二

THD,=1I艺(V.)2 /(HffVin) (2)

    式中V*为放大器的输入信号，V。为谐波失真

引入函数，Hg为传递函数THD，为开环模型的总谐
波失真。

数字信号输入
                              前级

一钾 数字音频编码变换 「---一1
.-..--.---------一~. vdd

模拟信号输入

      图 I  D类放大器

Fig.l  The class D amplifier.
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(a)开环模型

Vl-4 I卜翔Hft
VOLr2

(b)闭环模型

        图2  D类放大器模型

Fig.2  The model of class D amplifier

    假设闭环控制时的反馈增益为G，建立D类放

大器闭环控制模型如图2(b)所示，则输出

    V}2=HfV,n/(1+HAG)+VR/(1+HftG) (3)

    式中H,%为闭环模型的传递函数。为了得到相

当的放大倍数，设计传递函数为H,,=Hft (1+HAG )，则

等式(3)调整为:

    V +a2=HffV j}+Vn/ (1 +拣G) (4)
总谐波失真

THD，减小纹波，常采用串联补偿电压源或并联补偿

电流源的方案。在D类放大器中，由于变换器的非

线性工作方式，输出信号含有大量纹波。基于DC/

AC中的补偿思路，可考虑在D类放大器中引人补

偿源，但如果直接采用前面的方案，由于直接串联电

压源或并联电流源会产生很大的功率损耗，降低了

D类放大器的总体效率;若用开关电源，又可能增大

整个放大器体积，而高效率、小体积正是D类放大

器的最大优点。为了克服直接串联电压源或并联电

流源带来的功率损失，采用辅助D类放大器作为动

态补偿源，产生补偿电压以消除输出纹波的方案，该

方案原理框图如图3所示。

    图中主放大器为半桥配置，主开关频率可设计

仅为放大器输出带宽的2倍，主放大器的输出纹波

由辅助功率放大器通过变压器祸合进行补偿。由于

辅助放大器只补偿纹波电压，工作电压低，因此开关

频率可达到很高。虽然采用了两套D类放大器，但

由于主开关工作频率很低，极大地降低了开关损耗;

辅助开关虽然工作频率高，但工作电压低，功率小，

因此整个放大器的总体效率得到提高。同时，由于

辅助放大器工作频率很高，动态范围宽，因此整个放

大器的动态性能也得到改善[6]a

  THD2=V互WO' /(HfVJ1+HAG)) (，’
比较等式((2)和(5)可以看出，闭环控制时THD

(Total Harmonic Distortion)为开环控制时THD的

1/(1+H,%G )，即闭环控制改善了放大器的THD0[o

    在图2(b)的反馈设计中，可采用求和积分器代

替简单的加法器。由于积分器实质上是一个低通滤

波器，因此可衰减反馈信号中的高频载波成分，增加

低频反馈量，特别是直流成分，从而有效改善零输人时

的占空比误差(是由输人信号直流电平与比较器门

限电压的差异所形成)。另外，还可采用电压、电流

双环反馈的方案，电流反馈环为内环，电压反馈为外

环，电压反馈环为电流反馈环提供参考信号。这种

双环反馈方式可改善放大器带宽，增大放大器的放

大倍数的恒定性，提高放大器效率[4]0

4 动态补偿控制

    在DC/AC变换[3]中，为了降低输出交流电源的

          图3 动态补偿方案

Fig.3  The scheme of dynamic compensation

S 单周控制技术

    单周控制技术(one cycle control)是一种新型

非线性大信号PWM控制理论[[21，它的基本思想是通

过控制开关的占空比，使每个开关周期中开关变量

的平均值严格等于或正比于控制参考量。图4所示

为单周控制的BUCK型变换器，控制器主要包括积

分器、复位开关S、比较器和RS触发器。开关T和S

可以是电子开关，当控制端为“1”时闭合，为“0”时断

开。当时钟脉冲到来时，RS触发器置位(P端为“1 "
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口为‘1011)，控制主开关T导通，复位开关S关断。在

这个状态中，开关变量V。等于电源电压Vg，积分器

积分，直到积分输出V*等于控制参考Vf，比较器

输出“0"，复位RS触发器(e端为“0",奋为“1")，控

制主开关T关断，复位开关S导通。由于二极管导通，

开关变量V。为零，直到下一个时钟脉冲到来[[710

单周控制技术虽然硬件电路较复杂，但很适合应用

于开关音频放大器:单周控制使开关变量在一个开

关周期中精确地跟随控制参考，这就保证了获得高

带宽;单周控制有效地消除电源纹波干扰且在同一

级电路中处理信号和功率，因此不需要高精度的直

流电源，控制方法简单。

6 电磁干扰和布局的考虑

RS触发器

Clock 积分器

(a)BUCK型变换器

Clock

一V,_

(b)变换波形图

      图4 单周控制原理

Control principle with One-cycle Response

个

I
t|
卜
﹄

酬

可

Fi

V
 
 
-

控制方程如下式:
                T                        T

VD= 1/TS!VD(t )dt=1/TS{V、二、V,tif
                0                        0

(6)

    开关电源由于快速变换大电流而引起的电磁干

扰EMI (Electro Magnetic Interference)是D类放大

器设计中应注意的又一个关键点[[5l。因为它不得不

承载高功率PWM信号的导线发射PWM频率的电

磁辐射及其进人射频带范围的谐波。长的非屏蔽扬

声器接线就象天线一样能发射电磁波，因此，重建滤

波器以防止幅射起到重要作用。低截止频率的滤波

器可以抑制EMI，但是也损耗音频频谱的高端，而高
截止频率会保持平坦的频率响应，却要付出增加

EMI的代价。高阶滤波器可以满足两种要求。在放大

器内部，可以通过使输出级和滤波器之间的供电线

和连接线尽可能短而降低EMI。这些元件应该尽量

与供电电源设计在同一块PCB上。由于降低了阻性

损耗，短而宽的铜箔线也使得放大器的效率更高。

在多声道系统中，很难将大量的功率MOSFET靠近

电源放置，为了防止串扰，设计每端具有一个低

ESR存储电容器的“星形”连接是非常理想的。

    系统中可以方便地放置在离其它电路某段距离

的地方的部件是PWM控制器。为了防止来自其它

系统元件的干扰在PWM信号中引人抖动，将标准

CMOS电压电平切换到低电压差分信号:(LVDS Low

Voltage Difference Signal)模式，每条线都用1000
负载终结。LVDS还能降低电磁辐射以及由长的信

号线运行引起的RC延迟。

式中T是开关周期，Vd是Vd在一个开关周期中的

平均值，k=凡 C;,,/T,是电压放大倍数。当参考信号

V ,f发生变化时比较器输出为“0”时刻相应改变，使
得主开关T关断时间跟随V}f的变化，以保证在Vd
两端产生的PWM信号严格正比于控制参考量Vi.,

这样在一个周期内自动消除了稳态、瞬态误差，使前

一周期的误差不会带到下一周期。因此输出没有交

越失真，能得到很高的线性度。

7 结 论

    反馈控制和动态补偿控制都可在一定程度上改

善放大器的保真度，提高整体效率，但反馈网络的延

时特性设计较困难。单周控制技术具有控制方法简

单，动态性能好，抗干扰能力强的优点，更容易适合于

D类音频功率放大器。对家用音频功率放大器的三个

关键指标总谐波失真(THD )、信噪比SNR (Signal
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Noise Ratio)和功率效率，D类技术相对于模拟技术

具有无可争议的优势。实验表明，集成块TDA8929,

其中PWM变换器采用D类放大器，在传送1W音

频功率时，测量显示THD为0.04% (-80dB )，在30W

时则为0.4% (-60dB )。还得到了高达90%的效率和超

过100dB(A一权重)的SNR。目前D类功放在便携式

音响设备、笔记本电脑、迷你有源音箱、手机和声卡

上已经得到广泛的运用。
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