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D 类音频放大器设计：概念、原理和方法 

美国模拟器件公司 Eric Gaalaas（eric.gaalaas@analog.com） 
 
D类放大器首次提出于1958年，近些年已逐渐流行起来。那么，什么是D类放大器?它们与其

它类型的放大器相比如何? 为什么D类放大器对于音频应用很有意义?设计一个“优质”D类

音频放大器需要考虑哪些因素? 美国模拟器件公司（简称ADI公司）D类放大器产品的特点

是什么? 本文中试图回答上述所有问题。 
 
详细产品应用指南请查看：www.analog.com/TechArticle_ClassDAudioAmplifiers 
 
音频放大器背景 
 
音频放大器的目的是以要求的音量和功率水平在发声输出元件上重新产生真实、高效和低失

真的输入音频信号。音频频率范围约为20 Hz～20 kHz，因此放大器必须在此频率范围内具

有良好的频率响应（当驱动频带有限的扬声器时频率范围减小，例如，低音扬声器或高音扬

声器）。输出功率能力根据应用情况变化范围很宽，从数毫瓦（mW）的耳机，几瓦（W）

的电视（TV）或个人计算机（PC）音频，几十瓦的“迷你”家庭音响和汽车音频，到几百

瓦和几百瓦以上大功率的家用和商用音响系统，以及剧场或音乐厅音响系统。 
 
一种音频放大器的直接模拟实现使用晶体管在线性工作方式下产生一个与输入电压成比例

的输出电压。正向电压增益通常很高（至少40 dB）。如果正向增益是反馈环路的一部分，

那么总的环路增益也会很高。经常使用反馈环路，因为高环路增益可以改善性能，抑制由于

正向路径中线性误差造成的失真，并且通过增加电源抑制（PSR）减少电源噪声。 
 
D类放大器的优点 
 
在传统晶体管放大器中，输出级包含提供瞬时连续输出电流的晶体管。实现音频系统放大器

许多可能的类型包括A类放大器，AB类放大器和B类放大器。与D类放大器设计相比较，即

使是最有效的线性输出级，它们的输出级功耗也很大。这种差别使得D类放大器在许多应用

中具有显著的优势，因为低功耗产生热量较少，节省印制电路板（PCB）面积和成本，并且

能够延长便携式系统的电池寿命。 
 
线性放大器、D类放大器和功耗 
 
线性放大器输出级直接连接到扬声器（有些情况下通过电容器连接）。如果输出级使用双极

性结型晶体管（BJT），它们通常工作在线性方式下，具有大的集射极电压。输出级也可以

用互补金属氧化物半导体（CMOS）晶体管实现，如图1所示。
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图 1. CMOS 线性输出级 
注：OUTPUT STAGE = 输出级 
SPEAKER = 扬声器 
GROUND = 地 
 
功率消耗在所有线性输出级，因为产生输出电压VOUT的过程中不可避免地会在至少一个输出

晶体管内造成非零的IDS和VDS。功耗大小主要取决于对输出晶体管的偏置方法。 
 
A类放大器拓扑结构使用一只晶体管作为直流（DC）电流源，能够提供扬声器需要的最大音

频电流。A类放大器输出级可以提供优良的音质，但功耗非常大，因为通常有很大的DC偏
置电流流过输出级晶体管（这是我们不期望的），而没有提供给扬声器（这是我们期望的）。 
 
B类放大器拓扑结构没有DC偏置电流，所以功耗大大减少。其输出晶体管是以推拉方式独立

控制，从而允许高端晶体管为扬声器提供正电流，而低端晶体管吸收负电流。由于只有信号

电流流过晶体管，因而减少了输出级功耗。但是B类放大器电路的音质较差，因为当输出电

流过零点和晶体管在通断状态之间切换时会造成线性误差（交越失真）。 
 
AB类放大器是A类放大器和B类放大器的组合折衷，它也使用DC偏置电流，但它远小于单纯

的A类放大器。小的DC偏置电流足以防止交越失真，从而能提供良好的音质。其功耗介于A
类放大器和B类放大器之间，但通常更接近于B类放大器。与B类放大器电路类似，AB类放

大器也需要一些控制电路以使其提供或吸收大的输出电流。 
 
不幸的是，即使是精心设计AB类放大器也有很大的功耗，因为其中等范围的输出电压通常

远离正电源或负电源。由于漏源极之间的电压降很大，所以会产生很大的瞬时功耗IDS×VDS。 
 
D类放大器由于具有不同的拓扑结构（见图2），其功耗远小于上面任何一类放大器。D类放

大器的输出级在正电源和负电源之间切换从而产生一串电压脉冲。这种波形有利于降低功

耗，因为当输出晶体管在不导通时具有零电流，并且在导通时具有很低的VDS，因而产生较

小的功耗IDS×VDS。 
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图2.  D类开环放大器框图 
注：MODULATOR = 调制器 
SWITCHING OUTPUT STAGE = 开关输出级 
LOSSLESS LOW-PASS FILTER（LC） = 无损低通滤波器（LC） 
SPEAKER = 扬声器 
 
由于大多数音频信号不是脉冲串，因此必须包括一个调制器将音频输入转换为脉冲信号。脉

冲的频率成分包括需要的音频信号和与调制过程相关的重要的高频能量。经常在输出级和扬

声器之间插入一个低通滤波器以将电磁干扰（EMI）减至最小，并且避免以太多的高频能量

驱动扬声器。为了保持开关输出级的功耗优点，要求该滤波器（见图3）是无损的（或接近

于无损）。低通滤波器通常采用电容器和电感器，只有扬声器是耗能元件。 
 
 

 
图3. 差分开关输出级和LC低通滤波器 
 
图4是A类放大器和B类放大器输出级功耗（PDISS）的理想值与 AD1994 D类放大器输出级功

耗的测量值的比较。图中的曲线是指给定的音频正弦波信号的输出级功率与扬声器提供的负

载功率（PLOAD）之间的关系。其中负载功率相对最大负载（PLOAD max）功率水平归一化，

箝位的正弦波信号保证10%总谐波失真（THD）。图中的垂直线表示PLOAD开始箝位的位置。 
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图4.  A类、B类放大器和D类放大器输出级的功耗比较 
注：NORMALIZED POWER DISSIPATION = 归一化功耗 
NORMALIZED LOAD POWER = 归一化负载功率 
CLASS A IDEAL = A类放大器理想值 
CLASS B IDEAL = B类放大器理想值 
CLASS D AD199x MEASURED = AD199x D类放大器测量值 
NO CLIPPING = 没有箝位 
AMPLIFIER CLIPS = 放大器箝位 
MAX POWER THE AMP CAN DELIVER. = 放大器可提供的最大功率 
OUTPUT IS CLIPPED AT THIS POWER LEVEL =在这个功率水平条件下的箝位输出 
 
可以看出，对于多种负载其功耗明显不同，尤其是在高端和中端值负载条件下。在箝位开始

之初，D类放大器输出级的功耗约是B类放大器的1/2.5，是A类放大器的1/27。应当注意，消

耗在A类放大器输出级的功率比传递到扬声器的功耗大，这是使用大的DC偏置电流的结果。 
 
输出级功率效率Eff定义如下： 
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在箝位开始之初，A类放大器的Eff＝25%，B类放大器的Eff＝78.5%，D类放大器的Eff＝90%
（见图5）。对于A类放大器和B类放大器，这些最佳例证经常在教科书中引用。 
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图 5.  A 类、B 类和 D 类放大器输出级的功率效率比较 
注：POWER EFFICIENCY = 功率效率 
NORMALIZED LOAD POWER = 归一化负载功率 
CLASS D AD199x MEASURED = AD199xD类放大器测量值 
CLASS B IDEAL = B类放大器理想值 
CLASS A IDEAL = A类放大器理想值 
 
功耗和功率效率的差异在中等功率水平处很大。这对于音频很重要，因为大音量音乐的长期

平均功率水平要比达到PLOAD max的瞬时峰值水平低很多（为其1/5到1/20，取决于音乐类型）。

因而，对于音频放大器，[PLOAD = 0.1×PLOAD max] 是一个合理的平均功率水平，按照这个

功率水平评估PDISS。在这个功率水平，D类放大器输出级的功耗是B类放大器的1/9，是A类

放大器的1/107。 
 
对于10 W  PLOAD max的音频放大器，1 W的平均PLOAD认为是保真音频功率水平。在这种条

件下，D类放大器输出级内部功耗为282 mW，对于B类放大器为2.53 W，对于A类放大器为

30.2 W。在这种情况下，D类放大器的效率从高功率条件下的90%减少到78%。但即使是78%
也要远优于B类放大器和A类放大器，它们的效率分别为28%和3%。 
 
这些差别对于系统设计具有重要的影响。对于1 W以上的功率水平，线性输出级的过大的功

耗要求采用有效的散热方法以避免不可接受的发热，通常是使用大金属板作为散热板，或用

风扇促进放大器空气散热。如果放大器是集成电路（IC），就可能需要大尺寸、高成本的增

强散热封装以促进热传导。这些考虑在消费类产品中很麻烦，例如平板电视，其印制电路板

面积（PCB）面积很宝贵，或汽车音响，其发展趋势是在固定空间内增加通道数。 
 
对于1 W以下的功率水平，处理浪费的功率可能比处理散热还困难。如果是电池供电，线性
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放大器输出级消耗电池电荷要比D类放大器快。在上面的例子中，D类放大器输出级耗费的

电源电流是B类放大器的1/2.8，是A类放大器的1/23.6，因此它们用于蜂窝电话，PDA和MP3
播放器等产品在电池的寿命方面有很大差别。 
 
迄今为止，我们为了简单起见，只是专门注重放大器输出级的分析。但是当考虑放大器系统

中所有功耗时，线性放大器要比低输出功率D类放大器更有利。原因是在低功率水平条件下，

产生和调制开关波形所需要的功率会很大。因而，精心设计的低中功率的AB类放大器的宽

系统静态功耗优势使得它们可与D类放大器相竞争。虽然对于宽的输出功率范围，毫无疑问

D类放大器具有低功耗优势。 
 
D类放大器术语以及差分方式与单端方式的比较 
 
图3示出D类放大器中输出晶体管和LC滤波器的差分实现。这个H桥具有两个半桥开关电路，

它们为滤波器提供相反极性的脉冲，其中滤波器包含两个电感器、两个电容器和扬声器。每

个半桥包含两个输出晶体管，一个是连接到正电源的高端晶体管MH，另一个是连接到负电

源的低端晶体管ML。图3中示出的是高端pMOS晶体管。经常采用高端nMOS晶体管以减小

尺寸和电容，但需要特殊的栅极驱动方法控制它们（见深入阅读资料1）。 
 
全H桥电路通常由单电源（VDD）供电，接地端用于接负电源端（VSS）。对于给定的VDD和

VSS，H桥电路的差分方式提供的输出信号是单端方式的两倍，并且输出功率是其四倍。半

桥电路可由双极性电源或单极性电源供电，但单电源供电会对DC偏置电压产生潜在的危害，

因为只有VDD/2电压施加到过扬声器，除非加一个隔直电容器。 
 
 “激励”的半桥电路电源电压总线可以超过LC滤波器的大电感器电流产生的标称值。在VDD

和VSS之间加大的去耦电容器可以限制激励dV/dt的瞬态变化。全桥电路不受总线激励的影

响，因为电感器电流从一个半桥流入，从另一个半桥流出，从而使本地电流环路对电源干扰

极小。 
 
音频D类放大器设计因素 
 
虽然利用D类放大器的低功耗优点有力推动其音频应用，但是有一些重要问题需要设计工程

师考虑，包括： 
• 输出晶体管尺寸选择 
• 输出级保护 
• 音质 
• 调制方法 
• 抗电磁干扰（ EMI） 
• LC滤波器设计 
• 系统成本 
 
输出晶体管尺寸选择 
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选择输出晶体管尺寸是为了在宽范围信号调理范围内降低功耗。当传导大的IDS时保证VDS很

小，要求输出晶体管的导通电阻（RON）很小（典型值为0.1Ω～0.2Ω）。但这要求大晶体管

具有很大的栅极电容（CG）。开关电容栅极驱动电路的功耗为CV2f，其中C是电容，V是充

电期间的电压变化，f是开关频率。如果电容或频率太高，这个“开关损耗”就会过大，所

以存在实际的上限。因此，晶体管尺寸的选择是传导期间将IDS×VDS损失降至最小与将开关

损耗降至最小之间的一个折衷。在高输出功率情况下，功耗和效率主要由传导损耗决定，而

在低输出功率情况下，功耗主要由开关损耗决定。功率晶体管制造商试图将其器件的RON×

CG减至最小以减少开关应用中的总功耗，从而提供开关频率选择上的灵活性。 
 
输出级保护 
 
输出级必须加以保护以免受许多潜在危险条件的危害： 
 
过热: 尽管D类放大器输出级功耗低于线性放大器，但如果放大器长时间提供非常高的功

率，仍会达到危害输出晶体管的水平。为了防止过热危险，需要温度监视控制电路。在简单

的保护方案中，当通过一个片内传感器测量的温度超过热关断安全阈值时，输出级关断，并

且一直保持到冷却下来。除了简单的有关温度是否已经超过关断阈值的二进制指示以外，传

感器还可提供其它的温度信息。通过测量温度，控制电路可逐渐减小音量水平，减少功耗并

且很好地将温度保持在限定值范围内，而不是在热关断期间强制不发出声音。 
 
输出晶体管过流: 如果输出级和扬声器端正确连接，输出晶体管呈低导通电阻状态不会出现

问题，但如果这些结点不注意与另一个结点或正、负电源短路，会产生巨大的电流。如果不

经核查，这个电流会破坏晶体管或外围电路。因此，需要电流检测输出晶体管保护电路。在

简单保护方案中，如果输出电流超过安全阈值，输出级关断。在比较复杂的方案中， 
 
电流传感器输出反馈到放大器中，试图限制输出电流到一个最大安全水平，同时允许放大器

连续工作而无须关断。在这个方案中，如果限流保护无效，最后的手段是强制关断。有效的

限流器还可在由于扬声器共振出现暂时的大瞬态电流时保持放大器安全工作。 
 
欠压: 大多数开关输出级电路只有当正电源电压足够高时才能正常工作。如果电源电压太

低，出现欠压情况，就会出现问题。这个问题通常通过欠压封锁电路来处理，只有当电源电

压大于欠压封锁阈值时才允许输出级工作。 
 
输出晶体管导通时序 : MH和ML输出级晶体管（见图6）具有非常低的导通电阻。因此，避

免MH和ML同时导通的情况很重要，因为它会产生一个从VDD到VSS的低电阻路径通过晶体

管，从而产生很大的冲击电流。最好的情况是晶体管发热并且消耗功率；最坏的情况是晶体

管可能被毁坏。晶体管的先开后合控制通过在一个晶体管导通之前强制两个晶体管都断开以

防止冲击电流情况发生。两个晶体管都断开的时间间隔称为非重叠时间或死区时间。 
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图6.  输出级晶体管的先合后开开关 
注：SWITCHING OUTPUT STAGE = 开关输出级 
NONOVERLAP TIME = 非重叠时间 
ON = 导通 
OFF = 断开 
 
音质 
 
在D类放大器中，要获得好的总体音质必须解决几个问题。 
 
“咔嗒”声：当放大器导通或断开时发出的咔嗒声非常讨厌。但不幸的是，它们易于引入到

D类放大器中，除非当放大器静噪或非静噪时特别注意调制器状态、输出级时序和LC滤波器

状态。 
 
信噪比（SNR）:为了避免放大器本底噪声产生的嘶嘶声，对于便携式应用的低功率放大器，

SNR通常应当超过90 dB，对于中等功率设计SNR应当超过100 dB，对于大功率设计应当超

过110 dB。这对于各种放大器是可以达到的，但在放大器设计期间必须跟踪具体的噪声源以

保证达到满意的总体SNR。 
 
失真机理: 失真机理包括调制技术或调制器实现中的非线性，以及为了解决冲击电流问题输

出级所采用的死区时间。 
 
在D类调制器输出脉宽中通常对包含音频信号幅度的信息进行编码。用于防止输出级冲击电

流附加的死区时间会引入非线性时序误差，它在扬声器产生的失真与相对于理想脉冲宽度的

时序误差成正比。用于避免冲击最短的死区时间对于将失真减至最小经常是最有利的；欲了

解优化开关输出级失真性能的详细设计方法请参看深入阅读资料2。 
 
其它失真源包括：输出脉冲上升时间和下降时间的不匹配，输出晶体管栅极驱动电路时序特

性的不匹配，以及LC低通滤波器元器件的非线性。 
 
电源抑制 (PSR): 在图2所示的电路中，电源噪声几乎直接耦合到输出扬声器，具有很小的
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抑制作用。发生这种情况是因为输出级晶体管通过一个非常低的电阻将电源连接到低通滤波

器。滤波器抑制高频噪声，但所有音频频率都会通过，包括音频噪声。关于对单端和差分开

关输出级电路电源噪声影响的详细说明请参看深入阅读材料3。 
 
如果不解决失真问题和电源问题，就很难达到PSR优于10 dB，或总谐波失真（THD）优于

0.1%。甚至更坏的情况，THD趋向于有害音质的高阶失真。 
 
幸运的是，有一些好的解决方案来解决这些问题。使用具有高环路增益的反馈（正如在许多

线性放大器设计中所采用的）帮助很大。LC滤波器输入的反馈会大大提高PSR并且衰减所

有非LC滤波器失真源。LC滤波器非线性可通过在反馈环路中包括的扬声器进行衰减。在精

心设计的闭环D类放大器中，可以达到PSR > 60 dB和THD < 0.01%的高保真音质。 
 
但反馈使得放大器的设计变得复杂，因为必须满足环路的稳定性（对于高阶设计是一种很复

杂的考虑）。连续时间模拟反馈对于捕获有关脉冲时序误差的重要信息也是必需的，因此控

制环路必须包括模拟电路以处理反馈信号。在集成电路放大器实现中，这会增加管芯成本。 
 
为了将IC成本减至最低，一些制造商喜欢不使用或使用最少的模拟电路部分。有些产品用一

个数字开环调制器和一个模数转换器来检测电源变化，并且调整调制器行为以进行补偿，这

可以参看深入阅读资料3。这样可以改善PSR，但不会解决任何失真问题。其它的数字调制

器试图对预期的输出级时序误差进行预补偿，或对非理想的调制器进行校正。这样至少会处

理一部分失真源，但不是全部。对于音质要求宽松的应用，可通过这些开环D类放大器进行

处理，但对于最佳音质，有些形式的反馈似乎是必需的。 
 
调制技术 
 
D类放大器调制器可以有多种方法实现，拥有大量的相关研究和知识产权支持。本文只介绍

基本概念。 
 
所有的D类放大器调制技术都将音频信号的相关信息编码到一串脉冲内。通常，脉冲宽度与

音频信号的幅度相联系，脉冲频谱包括有用的音频信号脉冲和无用的（但无法避免）的高频

成分。在所有方案中，总的综合高频功率大致相同，因为在时域内波形的总功率是相同的，

并且根据Parseval定理，时域功率必须等于频域功率。但是，能量分布变化很大：在有些方

案中，低噪声本底之上有高能量音调，而在其它方案中，能量经过整形消除了高能量音调，

但噪声本底较高。 
 
最常用的调制技术是脉宽调制（PWM）。从原理上讲，PWM是将输入音频信号与以固定载

波频率工作的三角波或斜波进行比较。这在载波频率条件下产生一串脉冲。在每个载波周期

内，  
 
PWM脉冲的占空比正比于音频信号的幅度。在图7的例子中，音频输入和三角波都以0 V为

中心，所以对于零输入，输出脉冲的占空比为50%。对于大的正输入，占空比接近100%，

对于大的负输入，占空比接近0%。如果音频幅度超过三角波的幅度，就会发生全调制，这
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时脉冲串停止开关，占空比在具体周期内为0%或100%。 
 
PWM之所以具有吸引力是因为它在几百千赫PWM载波频率条件下（足够低以限制输出级开

关损失）允许100 dB或更好的音频带SNR。许多PWM调制器在达到几乎100%调制情况下也

是稳定的，从原理上允许高输出功率，达到过载点。但是，PWM存在几个问题：首先，PWM
过程在许多实现中会增加固有的失真（参看深入阅读资料4）；其次，PWM载波频率的谐振

在调幅（AM）无线电波段内会产生EMI；最后，PWM脉宽在全调制附近非常小。这在大多

数开关输出级栅极驱动电路中会引起问题，因为它们的驱动能力受到限制，不能以重新产生

几纳秒（ns）短脉宽所需要的极快速度适当开关。因此，在基于PWM的放大器中经常达不

到全调制，可达到的最大输出功率要小于理论上的最大值，即只考虑电源电压、晶体管导通

电阻和扬声器阻抗的情况。 
 
一种替代PWM的方案是脉冲密度调制（PDM），它在给定时间窗口（脉冲宽度）的脉冲数

正比于输入音频信号的平均值。其单个的脉宽不像PWM那样是任意的，而是调制器时钟周

期的“量化”倍数。1 bit Σ-Δ调制是PDM的一种形式。  
 
Σ-Δ调制中的大量高频能量分布在很宽的频率范围内，而不是像PWM那样集中在载波频率

的倍频处，因而Σ-Δ调制潜在的EMI优势要好于PWM。在PDM采样时钟频率的镜像频率处，

能量依然存在；但在3 MHz～6 MHz典型时钟频率范围，镜像频率落在在音频频带之外，并

且被LC低通滤波器强烈衰减。 
 
Σ-Δ调制的另一个优点是最小脉宽是一个采样时钟周期，即使是对于接近全调制的信号条

件。这样简化了栅极驱动器设计并且允许按照理论上的全功率安全工作。尽管如此，1 bit
Σ-Δ调制在D类放大器中不经常使用（参看深入阅读资料4），因为传统的1 bit调制器只能

稳定到50%调制。还需要至少64倍过采样以达到足够的音频带SNR，因此典型的输出数据速

率至少为1 MHz并且功率效率受到限制。 
 
最近已经开发出自振荡放大器，例如在深入阅读资料5中介绍的一种。这种放大器总是包括

一个反馈环路，以环路特性决定调制器的开关频率，代替外部提供的时钟。高频能量经常要

比PWM 分布平坦。由于反馈的作用可以获得优良的音质，但该环路是自振荡的，因此很难

与任何其它开关电路同步，也很难连接到无须先将数字信号转换为模拟信号的数字音频源。 
 
全桥电路（见图3）可使用“三态”调制以减少差分EMI。在传统的差分工作方式中，半桥

A的输出极性必须与半桥B的输出极性相反。只存在两种差分工作状态：输出A高，输出B低；

输出A低，输出B高。但是，还存在另外两个共模状态，即两个半桥输出的极性相同（都为

高或都为低）。这两个共模状态之一可与差分状态配合产生三态调制，LC滤波器的差分输

入可为正、零或负。零状态可用于表示低功率水平，代替两态方案中在正状态和负状态之间

的开关。在零状态期间，LC滤波器的差分动作非常小，虽然实际上增加了共模EMI，但减

少了差分EMI。差分优势只适用于低功率水平，因为正状态和负状态仍必须用于对扬声器提

供大功率。三态调制方案中变化的共模电压电平对于闭环放大器是一个设计挑战。 
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图7. PWM原理和例子 
注：SAMPLE AUDIO IN = 采样音频输入 
PWM OUT = PWM输出 
TRIANGLE WAVE = 三角波 
PWM CONCEPT = PWM原理 
PWM EXAMPLE = PWM例子 
SINE = 正弦波 
AUDIO INPUT = 音频输入 
PULSES = 脉冲 
PWM OUTPUT = PWM输出 
 
EMI处理 
 
D类放大器输出的高频分量值得认真考虑。如果不正确理解和处理，这些分量会产生大量

EMI并且干扰其它设备的工作。 
 
两种EMI需要考虑：辐射到空间的信号和通过扬声器及电源线传导的信号。D类放大器调制

方案决定传导EMI和辐射EMI分量的基线谱。但是，可以使用一些板级的设计方法减少D类

放大器发射的EMI，而不管其基线谱如何。 
 
一条有用的原则是将承载高频电流的环路面积减至最小，因为与EMI相关的强度与环路面积

及环路与其它电路的接近程度有关。例如，整个LC滤波器（包括扬声器接线）的布局应尽

可能地紧密，并且保持靠近放大器。电流驱动和返回路印制线应当集中在一起以将环路面积

减至最小（扬声器使用双绞线对接线很有帮助）。另一个要注意的地方是当输出级晶体管栅

极电容开关时会产生大的瞬态电荷。通常这个电荷来自储能电容，从而形成一个包含两个电

容的电流环路。通过将环路面积减至最小可降低环路中瞬态的EMI影响，意味着储能电容应

尽可能靠近晶体管对它充电。 
 
有时，插入与放大器电源串联的RF扼流线圈很有帮助。正确布置它们可将高频瞬态电流限
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制在靠近放大器的本地环路内，而不会沿电源线长距离传导。 
 
如果栅极驱动非重叠时间非常长，扬声器或LC滤波器的感应电流会正向偏置输出级晶体管

端的寄生二极管。当非重叠时间结束时，二极管偏置从正向变为反向。在二极管完全断开之

前，会出现大的反向恢复电流尖峰，从而产生麻烦的EMI源。通过保持非重叠时间非常短（还

建议将音频失真减至最小）使EMI减至最小。如果反向恢复方案仍不可接受，可使用肖特基

（Schottky）二极管与该晶体管的寄生二极管并联，从而转移电流并且防止寄生二极管一直

导通。这很有帮助，因为Schottky二极管的金属半导体结本质上不受反向恢复效应的影响。 
 
具有环形电感器磁芯的LC滤波器可将放大器电流导致的杂散现场输电线影响减至最小。在

成本和EMI性能之间的一种好的折衷方法是通过屏蔽减小来自低成本鼓形磁芯的辐射，如果

注意可保证这种屏蔽可接受地降低电感器线性和扬声器音质。 
 
LC滤波器设计 
 
为了节省成本和PCB面积，大多数D类放大器的LC滤波器采用二阶低通设计。图3示出一个

差分式二阶LC滤波器。扬声器用于减弱电路的固有谐振。尽管扬声器阻抗有时近似于简单

的电阻，但实际阻抗比较复杂并且可能包括显著的无功分量。要获得最佳滤波器设计效果，

设计工程师应当总是争取使用精确的扬声器模型。 
 
常见的滤波器设计选择目的是为了在所需要的最高音频频率条件下将滤波器响应下降减至

最小以获得最低带宽。如果对于高达20 kHz频率，要求下降小于1 dB，则要求典型的滤波器

具有40 kHz巴特沃斯（Butterworth）响应（以达到最大平坦通带）。对于常见的扬声器阻抗

以及标准的L值和C值，下表给出了标称元器件值及其相应的近似Butterworth响应： 
 
电感 L（μH） 电容 C（μF） 扬声器电阻（Ω） 带宽-3-dB（kHz） 
10 1.2 4 50 
15 1 6 41 
22 0.68 8 41 
 
如果设计不包括扬声器反馈，扬声器THD会对LC滤波器元器件的线性度敏感。 
 
电感器设计考虑因素：设计或选择电感器的重要因素包括磁芯的额定电流和形状，以及饶线

电阻。 
 
额定电流：选用磁芯的额定电流应当大于期望的放大器的最高电流。原因是如果电流超过额

定电流阈值并且电流密度太高，许多电感器磁芯会发生磁性饱和，导致电感急剧减小，这是

我们所不期望的。 
 
通过在磁芯周围饶线而形成电感器。如果饶线匝数很多，与总饶线长度相关的电阻很重要。

由于该电阻串联于半桥和扬声器之间，因而会消耗一些输出功率。如果电阻太高，应当使用

较粗的饶线或选用要求饶线匝数较少的其它金属材质的磁芯以提供需要的电感。 
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最后，不要忘记所使用的电感器的形状也会影响EMI，正如上面所提到的。 
 
系统成本 
 
在使用D类放大器的音频系统中，有哪些重要因素影响其总体成本? 我们怎样才能将成本减

至最低? 
 
D类放大器的有源器件是开关输出级和调制器。构成该电路的成本大致与模拟线性放大器相

同。真正需要考虑的折衷是系统的其它元器件。 
 
D类放大器的低功耗节省了散热装置的成本（以及PCB面积），例如，散热片或风扇。D类

集成电路放大器可采用比模拟线性放大器尺寸小和成本低的封装。当驱动数字音频源时，模

拟线性放大器需要数模转换器（DAC）将音频信号转换为模拟信号。对于处理模拟输入的D
类放大器也需如此转换，但对于数字输入的D类放大器有效地集成了DAC功能。 
 
另一方面，D类放大器的主要成本缺点是LC滤波器。LC滤波器的元器件，尤其是电感器，

占用PCB面积并且增加成本。在大功率放大器中，D类放大器的总体系统成本仍具有竞争力，

因为在散热装置节省的大量成本可以抵消LC滤波器的成本。但是在低成本、低功耗应用中，

电感器的成本很高。在极个别情况下，例如，用于蜂窝电话的低成本放大器，放大器IC的成

本可能比LC滤波器的总成本还要低。即使是忽略成本方面的考虑，LC滤波器占用的PCB面
积也是小型应用中的一个问题。 
 
为了满足这些考虑，有时会完全取消LC滤波器，以采用无滤波放大器设计。这样可节省成

本和PCB面积，虽然失去了低通滤波器的好处。如果没有滤波器，EMI和高频功耗的增加将

会不可接受，除非扬声器采用电感式并且非常靠近放大器，电流环路面积最小，而且功率水

平保持很低。尽管这种设计在便携式应用中经常采用，例如，蜂窝电话，但不适合大功率系

统，例如，家庭音响。 
 
另一种方法是将每个音频通道所需要的LC滤波器元器件数减至最少。这可以通过使用单端

半桥输出级实现，它需要的电感器和电容器数量是差分全桥电路的一半。但如果半桥输出级

需要双极性电源，那么与产生负电源相关的成本可能就会过高，除非负电源已经有一些其它

目的，或放大器有足够多的音频通道，以分摊负电源成本。另外，半桥也可从单电源供电，

但这样会降低输出功率并且经常需要使用一个大的隔直流电容器。 
 
ADI公司D类放大器 
 
刚才讨论的所有设计问题可以归结到一个要求相当严格的项目。为了节省设计工程师的时

间，ADI公司提供各种D类放大器IC1，它们含有可编程增益放大器、调制器和功率输出级。

为了简化评估，ADI公司为每种类型的放大器提供了演示板。这些演示板的PCB布线和材料

清单可以作为切实可行的参考设计，从而帮助客户迅速设计经过验证、经济有效的音频系统

而无须为解决D类放大器主要设计问题做“重复性的工作”。 
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例如，可以考虑使用AD19902，AD19923，AD19944和AD199655双放大器IC系列产品，它们

适合要求两个通道每通道输出达到5，10，25和40 W的中等功率的立体声或单声道应用。下

面是这些IC的一些特性： 
 
AD1994 D类音频功率放大器包含两个可编程增益放大器、两个Σ-Δ调制器和两个功率输出

级以在家庭影院、汽车和PC音频应用中驱动全H桥连接的负载。它产生的开关波形可驱动两

个25 W立体声扬声器，或一个50 W单声道扬声器，具有90%的效率。其单端输入施加到一

个增益可设置为0，6，12和18 dB的可编程增益放大器（PGA），以处理低电平信号。 
 
AD1994具有集成保护以防止输出级受到过热、过流和冲击电流的危害。由于其特殊的时序

控制、软启动和DC失调校准，与静音相关的咔嗒声很微小。其主要性能指标包括0.001% 
THD，105 dB动态范围，大于60 dB的PSR，以及采用开关输出级连续时间反馈和优化的输

出级栅极驱动器。其1 bit Σ-Δ调制器尤其为D类应用增强以达到500 kHz平均数据频率，对

于90%调制具有高环路增益，以及全调制稳定性。独立调制器方式允许驱动外部的大输出功

率场效应管（FET）。 
 
AD1994对于PGA、调制器和数字逻辑采用5 V电源，对于开关输出级采用8 V～20 V高电压

电源。相关的参考设计满足FCC B类EMI标准要求。当以5 V和12 V电源驱动6Ω负载时，其

静态功耗为487 mW，在2×1 W输出功率条件下功耗为710 mW，在待机方式下功耗为0.27 
mW。AD1994采用64引脚LFCSP封装，工作温度范围为–40°C～+85°C。 
 
有关D类放大器的更多技术信息，包括用Blackfin处理器实现的D类放大器，可参看深入阅读

资料部分。 
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