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一 款高效率、高保真的 D类音频放大器设计 
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摘 要：设计了一款高效率、高保真的片上集成 D类音频放大器．基于具有噪声整形特性的连续时间∑一△调制 

(CT—SDM)技术，并且通过恰当的环路设计，实现环路自振荡，而无需额外的振荡器，简化了电路，节省了芯片面 

积．核心电路采用低噪声、大带宽的OTA以减小输出噪声．该音频放大器在0．6~BCD工艺下实现，裸片面积仅为 

1．67×2．5mm2
． 在412负载条件下测试，输出功率120W 时效率高达96％；lkHz输入信号，60W输出功率时，THD 

+N低 至 0．005％． 
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Design of Class D Audio Amplifier with High Efficiency 

and High Fidelity 

SHUN Yu—qing ，WU Chuan—xin ，JIN Jie2 

(1 AirforceDalianCommunication Sergeant School，Dalian 116600，China； 

2 School of Meehano-electronic Engineering，Xidian University，Xi an 710071，China) 

Abstract：A one—chip integrated circuit of class D audio amplifier with high efficiency and high fidelity is presented in 

this paper．The continuous—time sigma—delta modulation(CT—SDM)technique with noise—shaping effect is utilized 

in this design．A self—oscillating modulatorwhichoccupies smaller chip areaisobtained basedonCI"一SDM ．A low noise 

wide bandwi dthOTA is alsodesigned to decreaseoutput noise．Theam plifierisimplemented in a0．6tim BCD processand 

occupies 1．67×2．5ram2
． With 412 load，the efficiency can reach 96％ @120W output power，while the T1∞ +N is 

0．oo5％ @60W output power with lkHz input signa1． 
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1 引言 

近些年来，高效率的功率放大器越来越受到关 

注，尤其是D类功放，其效率理论值可达 100％ll J． 

图 1给出D类功放的基本工作方式：输入模拟音频 

信号被调制成高低变换的开关信号，这也是D类功 

放被称为“数字放大器”的原因 J．通常情况下，输 

人信号的瞬时值被“编码”为方波脉冲的宽度，最终 

由调制产生的一系列占空比不同的方波信号驱动负 

载，因为原始信号可以通过低通滤波器还原得到．然 

而这种方法存在很多非理想特性，无法提供可接受 

的音质，所以尽管其效率较高，但还不能完全取代模 
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拟功放，也只能应用在音质要求较低的地方．要得到 

较好的音质，就需要采用新的技术． 

∑一△调制技术由于其噪声整形特性而在 ADC 

设计中得到较广泛的应用l3 J．近年来，越来越多的 

∑一△调制器利用模拟电路设计环路滤波器，即连续 

时间∑一△调制(CT—SDM)，可以在给定过采样比 

率(OSR)条件下，显著增大转换带宽【4J．文中正是将 

CT—SDM技术应用于高效率、高保真的 D类音频 

放大器设计中．首先对基于 CT—SDM技术的D类 

音频放大器的各组成模块及整体电路架构进行系统 

分析，得到系统传输特性，在此基础上，引入环路自 

振荡技术，最后结合 CT—SDM技术和自振荡技术， 
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设计了一款高效率、高保真的D类音频放大器 

图 1 D类放大器框图 

2 系统设计 

d 

图2给出基于 CT—SDM技术的D类音频放大 

器的系统框图．该系统主要由二阶积分器、PWM级 

和反馈网络组成．PWM 级的输出 VpWM为方波信 

号，该方波信号经反馈网络到输入端和模拟输入信 

号叠加得到 、／r ，叠加后的信号可看作被高频方波 

调制的正弦信号．V。 经积分器积分后送人比较器 

与基准电压比较，然后得到一系列宽度调制的脉冲 

信号——PwM信号．功率管 MH、ML向负载提供 

足够的驱动能力，低通滤波器用于还原出原始输入 

信号． 

图 2 基于 CT —SDM 技术的 D类放 大器系统框图 

为得到系统传输特性，下面先依次推导各个模 

块的传输函数．由输出 PwM到 的反馈网络由 

电阻 R1和 尺 组成．反馈系数 Hl为： 
p 

H1 (1) 

同理，由输入 Vi 到 V 的传输函数 Gl表示 

为： 

G1= (2) 

则反馈信号与输入信号叠加后的信号 V 为： 

Verr= VinG1一 VpwMH1 

=  一  

一 ㈥  

如图2所示 ，系统采用了一种连续时间的二阶 

积分器[引，主要由OTA、电阻 R以及电容C】、C2组 

成，这也是其称为连续时间∑一△调制的原因．出于 

噪声的考虑，此处未使用离散时间积分器．因为对于 

开关电容积分器来说，噪声主要由采样时输人电容 

的热噪声 kT／C决定，所以为了减小离散时间环路 

中的采样噪声，就要增大输入电容，通常要达到几百 

皮法的量级．这么大的输人电容势必会带来较大的 

非线性失真，而连续时间积分器不需要采样，也就不 

会产生上述的误差． 

为计算该二阶积分器的增益，可以利用最常用 

的OTA模型——直流增益为 A 截止频率为 ，3dh 

的低通滤波器，那么 

A (s)=— 生 一 (4) 
1+ S 

假设 Cl=C2=C，那么积分器的增益 Gi 可 

以表示为： 

G = = 

— —  一

(2Rcs+1) 
1+ 

1+(2R+R／／)cs+(1+—— )R∥Rc2s2 
H  

(5) 

其中，R∥=R1／／R ． 

PWM级主要由比较器 C~)MP、高端驱动器 H 

driver、低端驱动器 L—driver以及功率管 MH、ML 

组成．当积分器输出 ．Int低于比较器的阈值电压 

VReF时，比较器的输出 一 由低变高，而 VpWM由 

高变低，反之亦然，即： 

= { 三 肿REFPWM 0 ㈤ ， ：i < REF (6) 
PWM级增益可看作常数，由输出方波信号幅 

度以及 ．jn 斜率决定[ ，这里以 GPWM表示． 

实际应用中，由于电路器件噪声、电源噪声等非 

理想因素的存在，使得输出 VpWM存在较大的非线 

性失真．以 表示输出VpWM的总非线性失真，可 

以得到 ： 

( inG1一 PwMH1)GintGpWM+ VN= VI,WM 

(7) 

根据式(7)，系统传输函数 ( P、 ／ i )和噪 

声整形传输函数 (VpWM／ )表示如下： 
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=  

=  =  

环路增益 G 为： 

G1GintGpwM 

1+ H1 GintGewM 

1 
1+ H 1GintGewM 

l2O 

(8) 善 器 

吾 ： 
(9) 莹 

． 20 

— 40 

G = H1 G_ntGpWM (10) 

最终输出 VpWM为： 

VpwM = Vi + Tn 

=  

G瓦1 G intG pwM + 瓦 1 
一

1+ H1 GintGP、vM ’1+ H1GintGPwM ’ 

(11) 

非线性总失真为： 
r— —————一  

．／∑( ) 
THD "~／ N=---- 2 (12) 

由式(9)可知，噪声以噪声传递函数 的比例 

衰减，即噪声被整形，这也是其被称为∑一△调制器 

的原因[ ．利用这种噪声整形电路，THD得到极大 

的改善．另外，由式(12)可以看出 Gi ，GewM和 G1 

对 THD有较大的影响． 

3 自振荡技术 

传统的电压模或电流模 PWM 调制器中，开环 

带宽远低于开关频率．而自振荡调制器的开环带宽 

等于开关频率_8J，所以在开环带宽要求较高的环境 

中，常采用 自振荡调制器．基于图 2所示的电路架 

构，可以构建一种 自振荡的调制器．这种自振荡的调 

制器不需要外部产生载波馈入比较器，而是一个特 

定的增益和相位特性决定的闭环振荡系统 J，也就 

是在增益降到零的频率处，相位恰好变化 180。．如 

图2所示，二阶积分器、PWM级电路和反馈电路共 

同构成一个相位超前(phase lead)网络，阻止相移在 

低于期望开关频率处达到 180。；同时由比较器、高 

低端驱动器和功率开关共同构成的传输延迟产生一 

个正比于频率的相移，形成相位滞后(phase lag)网 

络，促使相移在高于期望开关频率处大于 180。．设 

计环路使传输延迟和相位超前在期望开关频率处刚 

好抵消，这样就可实现环路在期望开关频率处 自振 

荡．图 3给出这种 自振荡环路的波特图，phase lead 

表示由相位超前网络引起的相位变化，phase lag表 

示由相位滞后引起的相位变化，loop phase表示整个 

环路的相位变化．在“OSC”点频率处，环路增益降到 

零，相移刚好达到 180。，则调制器环路在“oSC”点就 

会发生 自振荡． 

Frequency(ttz) 

图 3 自振荡环路波特图 

4 电路设计技术 

因为PWM信号变化频率高达几百 kHz，所以 

调制器中的 OTA要有足够大的带宽．同时，由于该 

放大器应用于音频放大，所以电路的低噪声设计极 

为重要，因为极小的电路噪声都会被传到输出端降 

低音质．所以，该 OTA要具有低输入噪声和较好的 

噪声抑制能力． 

图4给出OTA的具体电路．该 OTA可以看作 

两级放大器．第一级为以电阻为负载的全差分放大 

器，因为在相同阻抗下电阻的噪声较 MOS管更小， 

所以利用电阻作为第一级放大器的负载．全差分放 

大器不但可以抑制共模输入噪声，而且可以消除部 

分高次谐波．第二级为标准的 OTA电路结构，而且 

利用低压共源共栅电流镜改善输出摆幅．因为 MOS 

晶体管的 1／f噪声反比于器件面积1 9]，所以差分对 

的宽长要设计的足够大以降低 1／f噪声． 

图 4 OTA电路 

因此，此处MOS晶体管M1、M2、Mll、M12的 

宽长设计为： 

( ／L)1,2=(1008／2．4)Fro； 

(w／L)11．12=(576／2．4)Fm． 

第一级直流增益 A 为： 

A1=g 1(R2∥ro1) (13) 
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其中 、r。分别为MOS管的跨导和输出阻抗．如图 

4所示，电流镜电流比例为 k，则 

是 = 
(W／L )3

=  (14W／L W ) 一( ) 一 ( ／L) 

第二级直流增益 A2为 

A2=kg 11(g 10t'o1or鸪∥gml4 r"o14ro16)(15) 

根据式(13)和(15)，该两级OTA的总增益A 。 

可表示为： 

At。t： A1A2 

=g 1(Ra∥ r。1)kgm11g 1or。1or。8∥ g 14r。14r。16) 

(16) 

该两级OTA的主极点在输出节点．令输出负载 

电容为 CkⅪd，那么该主极点可以表示为： 
1 

。二  (17) 

在2nF的电容负载条件下，利用 HSPICE仿真 

该 OTA的频率响应特性．如图5所示，OTA的单位 

增益带宽为 8MHz，低频增益约为 80dR，在大约 

lkt-Iz处增益开始以20dB／dec的速度下降． 

Frequeney(Hz) 

图 5 OTA的频率响应特性 

5 设计结果 

图6为在 4~2扬声器负载条件下效率随输出功 

率变化的曲线．可以看出，在输出功率 120W 时，该 

音频放大器的效率高达 96％，实现了高效率的设计 

目标 

图7为在 lkHz信号频率，4Q扬声器负载条件 

下，THD随输出功率变化的曲线．明显可以看到，该 

功放的失真较小，即使在输出功率达到 100W 的情 

况下，THD仍然在 0．01％以下，实现了高保真的设 

计目标． 

6 结束语 

文中对基于CT—SDM技术的D类音频放大器 

进行了系统分析，推导出其噪声整形特性，并且结合 

自振荡技术设计一款无需额外振荡器而且占用较小 

芯片面积的D类音频放大器．在120W 输出功率时， 

效率高达 96％；在 60W 输出功率下，THD十N可低 

至 0．005％．结果表明，该设计既保持了D类放大器 

的高效率优点，同时不降低音质，实现了高效率、高 

保真音频放大器的设计． 

0 20 40 60 8O 10Ol2O140 16O180 

Output Power(W) 

图6 效率和输出功率的变化曲线 

图 7 THD和输出功率的变化曲线 
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所以在并行计算中，把握计算粒度的粗细非常重 

要．任何一个程序，都有许多潜在的并行点，根据这些 

并行点可以划分不同粗细的计算粒度，只有选择合适 

的并行粒度才能获得最佳的并行效果． 

5 结束语 

文中针对 Fisher网络算法求解非参数检验精确P 

值速度较慢的问题，基于MPI，设计和实现并行算法， 

从各种计算粒度中选取了合适的粒度，在并行机上运 

用2到8个 ’U进行数值实验和效率分析，结果表 

明随着 U的增多，整体的计算时间在不断减少，加 

速效果非常明显，说明并行化取得了良好的效果．随 

着小型并行计算平台的使用越来越广泛，在小型工作 

站基础之上的并行编程必将发挥越来越重要的作用． 

研究如何利用并行优化技术提升类似于 Fisher网络 

算法问题的计算性能具有重要意义． 
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