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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

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。

2 工作原理

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

Vin, 与三角波发生器产生的三角波 Vm进入比较器

进行比较。当 Vin>Vm时 , 比较器输出高电平 , 反之 ,

输出低电平。这样把输入信号的大小转变为输出

脉冲的宽窄 , 相当于用输入信号 Vin 去调制载波

Vm, 从而形成占空比随输入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。若是数字信号输入 , 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ωc, PWM波形幅值为单位 1,对信号 Mcosωvt

的调制波形进行傅立叶分解,表达式如下:

F( t) =k+M
2
cosωvt+

∞

m = 1
! sinmωvt
m! -

∞

m = 1
! J0(m!M)
m!
·

sin(mωct- 2m!k) -
∞

m = 1
!
∞

n ±1
! Jn(m!M)
m!
·

sin(mωct+nωvt- 2m!k- n!2
)

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

入信号 ,载波信号 ,载波信号谐波 , 以及输入信号与

载波、输入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入音频范围内,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 Vout1=HffVin+Vn ( 1)

THD1=
∞

n = 2
!( Vn) 2" /( HffVin) ( 2)

式中 Vin 为放大器的输入信号 , Vn 为谐波失真

引入函数 , Hff为传递函数 , THD1为开环模型的总谐

波失真。

图 1 D类放大器

Fig.1 The class D amplifier.
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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

Vout2=HfbVin /( 1+HfbG) +Vn /( 1+HfbG) ( 3)

式中 Hfb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: Hff=Hfb( 1+HfbG) ,则

等式( 3)调整为:

Vout2=HffVin+Vn /( 1+HfbG) ( 4)

总谐波失真

THD2=
∞

n = 2
!( Vn) 2" /( HffVin( 1+HfbG) ) ( 5)

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+HfbG) ,即闭环控制改善了放大器的 THD[1]。

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,从而有效改善零输入时

的占空比误差(是由输入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]。

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

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类放大器中引入补

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耦合进行补偿。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]。

5 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 [2] ,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(Q端为“1”,

图 2 D类放大器模型

Fig.2 The model of class D amplifier

( a)开环模型

( b)闭环模型

!

! !

图 3 动态补偿方案

Fig.3 The scheme of dynamic compensation

Vn
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Q为“0”) ,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 VD等于电源电压 Vg,积分器

积分 , 直到积分输出 Vint 等于控制参考 Vref, 比较器

输出“0”, 复位 RS触发器( Q端为“0”, Q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 VD为零 , 直到下一个时钟脉冲到来 [7]。

控制方程如下式:

VD=1 /TS

T

0
!VD( t) dt=1 /TS

T

0
!VDdt=kVref ( 6)

式中 Ts是开关周期 , Vd是 Vd 在一个开关周期中的

平均值, k=Rf Cint / Ts是电压放大倍数。当参考信号

Vref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 Vref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 Vint,

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。

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

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 [5]。因为它不得不

承载高功率 PWM信号的导线发射 PWM频率的电

磁辐射及其进入射频带范围的谐波。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信号中引入抖动 , 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 100Ω

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。

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

( a) BUCK型变换器

( b)变换波形图

图 4 单周控制原理

Fig.4 Control principle with One-cycle Response

VC VD

Q

Vref

Vd

- Vref

- Vint

455



声 学 技 术 2006年

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-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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