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摘 要：D类放大器虽然具有很高的效率，但由于功率晶体管的开关工作方式，D类放大器引入的失 

真通常大于线性放大器，这也是 目前 D类放大器在音频放大领域并未得到广泛应用的主要原因。D类放 

大器的控制方式是影响其性能的关键 因素之一，研究适合的控制方法以改善 D类放 大器的保真度 ，是近 

年来电力电子技 术和音频功率放大领域研究的热点。文 中对几种 比较新颖的 D类音频功率放 大器控制 

方式进行 了分析 比较。 
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近年来 ，由于便携式音频设备、计算机多媒体设备 

以及汽车音响的迅速发展 ，对功率放大器的效率和体 

积提出了非常高的要求。D类放大器由于工作在开关 

状态，效率可高出线性放大器 2—3倍，因此能极大地 

降低能源损耗，减小放大器体积，在体积 、效 率和功耗 

要求较高的场合具有很大的优势“】。另外，现代的高 

保真音响系统通常采用数字音频设备如 CD、DAT 

(digital audio tape)，近年发展起来的 DVD、计算机多媒 

体设备、MP3等也都是数字音频信号源。数字音频信 

号采用脉冲编码调制技术(PCM)，信号分辨率通常为 

12位或 16位 ，采样 频率 为 44．1 kHz(CD)或 48 kHz 

(DAT)。由于数字信号在存储、传输和数据处理上的 

优点，使人们开始追求用数字式功放代替传统的模拟 

功放 ，这也使 D类放大器受到更大 的关注 。D类放 

大器虽然具有很高的效率 ，随着技术的发展保真度也 

得到了很大改善，但由于功率晶体管的开关工作方式， 

D类放大器的保真度仍低于线性放大器。提高主电路 

开关工作频率是改善 D类放大器保真度的有效方法， 

但开关工作频率的提高，将导致功耗的增加，软开关技 

术成为目前研究的热点[3-4]。另外，开关功率放大器 

的控制方式也是影响其性能的关键 因素。D类放大器 
一 般采用 PWM控制技术，放大器输出信号的频谱等 

于 PWM信号通过低通滤波器后 的频谱 ，因此 PWM调 

制器的性能将直接影响 D类放大器保真度。按照 

PWM调制器的工作原理 ，分为模拟 PWM调制器和数 

字 PWM 调 制 器 两 大 类。常 用 的 自然 采 样 PWM 

(NPWM)属模拟 PWM，统一采样 PWM(UPWM)属数字 

PWM。习惯上 ，将模拟 PWM控制 的 D类放大器称为 

模拟式 D类放大器 ，将数字 PWM控制的 D类放大器 

称为数字式 D类放大器。 

在模拟式 D类放大器中，受开关速度的限制，信 

号谐波与载波及其各次谐波形成的边带信号可能会落 

在音 频范 围 内，使 D类 放 大器保 真 度降低 。另 外， 

UPWM 由于控制方式本 身的缺陷，输出中将含有信号 

谐波，失真较大。故研究新的控制理论和方法，改善放 

大器的动态性能和整体效率，提高保真度，是目前研究 

的热点。文献[5—6]提出了用具有高开关频率的辅助 

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，改善放大器的动态性能和整体效率，降低主电 

路开关工作频率；文献[7—8]提出通过新颖的反馈控 

制改善放大器的 THD、效率和带宽。而在 UPWM中， 

如果直接实现 PCM信号到 PWM信号的变换，则调制 

器计数器工作频率将高达数千兆赫兹，这几乎是不可 

实现 的。在 实 际 应 用 中，常 采 用 噪 声 整 形 (noise 

shaping)~ ：【9一tt]，在尽量少地降低信 噪比的情况下， 

减少数字音频信号的位数。为了达到较高的保真度， 

文献[12]提出了增强采样(enhanced sampling)解决方 

案，文献[13]提出了补偿(Compensation)采样方案，文 
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献[14]也提出了一种新型的调制器方案。虽然这些改 

进控制方式能提高 D类放大器的保真度，但各自也存 

在缺点。动态补偿控制和反馈控制会使放大器结构趋 

于复杂，成本提高；动态补偿控制的主放大器和辅助放 

大器由于开关工作频率相差较大，在设计时很难实现 

频率特性的一致，产生失真；增强采样和补偿采样虽然 

通过软件编程实现，不需另外增加硬件，但不能完全消 

除 UPWM中的信号谐波失真和边带信号失真。 

在简单介绍开关功率放大器工作原理的基础上，对 

常见的几种D类音频功率放大器 PWM控制技术进行分 

析，重点对几种新型的控制方式和技术进行分析和 比 

较。对各种 PWM调制器的信号频谱也进行了分析。 

1 开关功率放大器的工作原理 

D类放大器通常包括 PWM级 ，放 大级、输 出级 3 

个部分，工作原理如图 1所示。采用 PWM技术完成对 

输入音频信号的调制 ；PWM级 产生的 PWM信号用于 

驱动功放电路(通常为 MOSFET桥)，将 PWM信号进行 

放大；输出级为低通滤波器，它将放大的 PWM信号解 

调，同时滤掉高频开关噪声，得到放大的音频信号，驱 

动扬声器输出。图 2所示为低通 滤波器解调原理  ̈， 

(a)图为单端两极点低通滤波器 ，(b)图为放 大级输 出 

的 PWM波形经解调后得 到正弦波。 

图 1 D类放大器原理 图 

￡ 

(a)低通滤波器 

(b)PWM波形的解_iJIlJ 

图 2 输 出滤 波器解 调原理 

2 自然采样 PWM(NPWM) 

NPWM是一种模拟 PWM方式，它将模拟音频信号 

或数字音频信号经 DIA变换后得到的模拟信号与载 

波进行比较，得到 PWM波形。按照载波的不同，自然 

采样可分为单边调制和双边调制。调制原理见图 3所 

示，从图中可以看出，自然采样的输出波形在信号与比 

较波形的交点时刻发生变化。 

馓  
r] r-]厂]厂 ] r_]r_]厂] 
(a)单边采样 (b)双边采样 

图 3 自然 采样过 程 

对 NPWM信号进行傅立叶分解，NPWM频谱可以 

通过二维傅立叶级数进行表示 。以单边调制为例，设 

载波角频率为 ，PWM波形幅值为单位 1，对信号 

McosoJ t的 NPWM波形进行傅立叶分解，表达式如 

下 ： 

肌 )： + Mcos + 
一  

Jo(m~M)
sin(咖  ￡一2m7c )一 

m 7c 

奎
． 。inc t+砌 t一2m丌 一芋) 

m = l 

(1) 

式中 k为锯齿波的平均幅值，， 表示第一类贝塞耳函 

数。 

由上面的表达式可知 ，在 自然采样 PWM的输出频 

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 ，减少 

边带信号失真的同时可简化滤波器设计，减小滤波器 

体积。当然，开关频率越高损耗也越大。通常，要求载波 

频率高出音频带宽 10倍以上。 

3 统一采样 PWM(UPWM) 

UPWM属数字PWM控制。数字式放大器同传统的 

模拟放大器相比，具有效率更高、抗干扰能力强，无需 

D／A变换环节等优点。数字 PWM控制器完成PCM信号 

图 4 PCM—PWM变换器框 图 

http://www.cqvip.com


第 26卷 第 2期 龚伟 等 ： D类音频功率放 大器控制方式综述 1 19 

到PWM信号的转换，它实质上是一个简单的计数器电 

路，如图4所示。图中的N位计数器相当于自然采样中 

的三角波或锯齿波发生器，PCM数据通过 DSP(数字信 

号处理器)处理后与计数器输出进行比较，当 PCM数 

据与计数器输出相等时，比较器输出发生变化，控制 

Rs触发器复位或置位，在 Rs触发器输出端即可得到 

PWM数据，调制原理如图5所示。 

，
上 十 ≯筋 ／ ， 一： _l l’、Pc-信号 。＼ √、 

(a)单边采样 (b)双边采样 

图 5 统一采样过程 

PCM--PWM变换也分为单边调制和双边调制，采 

用哪种调制可通过编制 DSP软件实现。图 5中所示 为 

最简单的方法，即用 PCM采样值直接设定 PWM的前 

后沿，输出脉冲的宽度正比于给定的采样值。这种直接 

将 PCM采样值映射为脉冲宽度的方式就称为统一采 

样 PWM(uPWM)。 

首先对单边调制的 UPWM进行傅氏分解： 

)=k一耋 sin 一2 n~koJv一 
奎 t ～。t一奎莹． 、 一 ￡ln m，．I f一 ’ ’ 0 ‘ 眦 

． 

等 sin[( + ，(t一 卜等】 — 一 + I卜 J 
(2) 

从上面的方程可以看出，单边 UPWM输出频谱包含有 

信号谐波，载波谐波，载波与信号及它们的谐波相互作 

用形成的边带信号。 

双边调制的 UPWM信号傅氏分解如下： 

m，=k+妻
n = l 

sin 一
6 0c，孙 

cos( 一丌n f,Ov)+ 量‘ 

Si⋯nt t m+ tfl- ))吾)． ——7_———————■—— ，n+n l一——，， ，‘ 丌L m+， ／∞ ， ∞ 

COS(Ft~．O t+，黝 t一7fn ) (3) 

从方程(2)和(3)可以看出双边调制 UPWM与单边调 

制 UPWM频谱成分相同，但信号谐波的幅值衰减比单 

边调制要快得多。 

4 反馈控制技术 

一 般的D类放大器为开环系统，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 6(a)所示，谐波失真 在传递函数 后被引入 ： 

一  
(a)开环模型 (b)闭环模型 

图6 D类放大器模型 

开环控制时，输出 

Vo 。。= + (4) 

，_—i————一  

THD。=̂／∑( ) ／( ) (5) 
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 6(b)所示，则输出 

= + ㈤  

令 = ／(1+ G)，则等式(4)调整为： 

u ： In+ 7) 

r— —— ——一  

THD = ／∑( ) ／( (1+ c)) (8) 
比较等式(5)和(8)可以看 出，闭环控制时 THD为开环 

控制时 THD的 1／(1+ G)，即闭环控制改善了放大 

器的 THD。 

在图 6(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(由于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，提高放大器效率。 

5 动态补偿控制 

在 DC／AC变换中，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 

偿思想，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，而高效率正是 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 
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除输出纹波的方案，该方案原理框图见图7所示。 

。 f —{： ：}髑  
I ．nn f 

图 7 动态补偿方案 

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2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 单周控制技术 

单周控制技术“ 是 9O年代初发展起来的一种 

非线性大信号 PWM控制理论，也是一种模拟 PWM控 

制技术。它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 

8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。当时钟脉冲 

到来时，Rs触发器置位(Q端为“1”)，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 。等于 

电源电压 ，积分器积分 ，直到积分输 出 等于控制 

参考 比较器输出复位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 为零，直到下一个时钟脉冲到来。 

口 口 口 
Ⅷb 口 口 

面  二  三工 正Z工二  I 

图 8 单周控制原理 

控制方程如下式： 
1 r 1 r 

= 告I (t)dt=告I 。dt=kv ref (9) 
J 0 ，J 0 

式中 是开关周期， 是 在一个开关周期中的平 

均值，k=R，C ／ 是电压放大倍数。 

单周控制技术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；单周控制自 

动地更正功率开关的暂态误差和导通误差，因此不需 

要开关元件的精确配对，输出没有交越失真，能得到很 

高的线性度。 

7 噪声整形技术 

在数字式 D类放大器中，以CD为例，采样频率为 

44．1 kHz，分辨率 16位的数字音频信号，要实现 PCM 

到 PWM的直接变换，调制器计数器工作频率将高达 

44．1 k×2 ：2．89 GHz，这在实际电路中是不可能实 

现的，必须想办法减少数字音频信号的位数。如果采用 

直接截短的方法，理论上每截短一位就会降低 6 dB的 

信噪比。在实际应用中，常采用过采样和噪声整形技术 

来减少数字音频信号的位数。噪声整形技术同样会引 

人噪声，但过采样使噪声远高于音频带宽，量化引人的 

噪声通过低通滤波器滤掉 ，这样在音频带宽范围内不 

会降低信噪比。噪声整形器原理如图 9所示 。 

图 9 噪声整 形器 

图中 H为滤波器，量化器(Quantizer)的作用是去 

掉输入信号中次要的信息，然后将剩余的信息进行量 

化，降低信号长度。假设 (n)为 16位音频信号，Y(n) 

为用于表示同样信息的 8位数据，过采样率为 8，则噪 

声整形后调制器计数器工作频率为 8 x 44．1 k x 2。= 

90．3 MHz，可用高速，兀’L电路或 FPGA实现，主开关工 

作频率为 8 x 44．1 k=352．8 kHz。噪声整形器输出与 

输入 Z变换关系式如下 ： 

y( )= ( )+(1一t／( ))E( ) (10) 

从式(10)可以看出，通过噪声整形器减少信号长度 

后，在输出端信号没有发生变化，引入的量化噪声经滤 

波可得到很大降低。 
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强采 

(a)每脉冲一次采样 (b)每脉冲两次采样 

图 10 增强采样 

8 增强采样控制技术 

从前面的分析可知，UPWM频谱中由于含有信号 

谐波，因此保真度较差，为了改善 UPWM的保真度，可 

采用增强采样方案，增强采样过程如图 10所示，设信 

号f(t)在 n 和(n+1)T时刻的采样值分别为s，和 

s，，则凡 到(n+1)T时刻的脉冲宽度可由下面定义的 

函数推导得到： 

(t)=f((1一e)(t—nT)+nT) 0≤ e≤ 1 

(11) 

变量 e反映了所定义函数与自然采样的偏离程度，当 

e：0时， (t)等于，(t)，采样过程与自然采样相同，当 

e：1时， (t)等于，(n )，采样过程与统一采样相同。 

图 lO(a)所示，每脉冲一次采样的频谱表达式如下： 

+砉 s 砌一e 
cos( 一 )+耋薹 · 
sin[(m+n(1一e )) ]c0s[黝 ￡+，砌 ￡一 ] 

(12) 

同理 ，还可采用每脉冲 2次采样的方法 ，如图 10(b)所 

示，此时傅氏表达式为 ： 

)：后+妻
n=l 

sin等cos( t一 )+ 

壹塞 ( )． m =l 7c(m+ ) sinrt~oJ／oJ 、 2 ， 
cos【叫+／7lO) 】 ) 

通过对增强采样PWM的频谱进行分析可以发现，增强 

采样 PWM中除含有信号部分外，同样含有信号谐波、 

载波谐波、载波与信号及它们的谐波相互作用形成的 

边带信号。但是，只要恰当地选择因子 e，增强采样能 

在自然采样和统一采样之间达到优化，即在音频带宽 

范围内，减少统一采样的信号谐波失真和自然采样的 

边带失真，从而提高了整个放大器的保真度。 

9 补偿采样控制技术 

补偿采样过程见图 11所示，将调制信号用直线 

AG近似表式，在三角形 AEG中，△为 c点到s 。点的垂 

直距离， 

：  (14) —— 面一  ——1一  

△一 0(S，+S2)／2 (15) 

补偿采样时的占空比变为 

t。=Sl +(S2 —Sl )(S2 +Sl )／2 (16) 

其中 s s： 是对应s，、s：的数字音频信号值。 

从 图 11可以看出，经补偿后 的统一采样模拟了 自 

然采样，克服了统一采样信号谐波失真较大的缺点，在 

DSP上用软件实现也比较简单，因此具有很高的实用 

价值。 

信号 

图 11 Delta补 偿 采 样 

1O 结 论 

反馈控制、动态补偿控制和单周控制技术主要适 

用于模拟式 D类放大器。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困难，动态补偿控制也 

同样难以实现主放大器与辅助放大器频率特性的一 

致，因此控制器设计难度大，整个放大器结构趋于复 

杂。而单周控制技术则具 有控制方法简单 ，动态性能 

好，抗干扰能力强的优点，更适合于 D类音频功率放 

大器。噪声整形技术、增强采样控制技术和补偿采样 

控制技术主要适用于数字式 D类放大器。噪声 整形 

技术是减少数字音频信号长度、保持信噪比的有效方 

法，但过采样会使主开关工作频率很高，从而产生较大 

的功率损耗，导致放大器效率下降，因此噪声整形技术 

主要应用于小功率 D类放大器中。增强采样和补偿 

采样改善了数字式 D类放大器的保真度。增强采样 

在 自然采样和统一采样之间达到优化，但还不能完全 

消除 PWM频谱中的谐波信号和边带信号，放大器保 

真度会受到影响。补偿采样实际是模拟了自然采样过 
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程，克服了统一采样的谐波失真，也同样存在边带信号 

失真。相比之下，补偿采样比增强采样算法更简单，更 

易于编程实现，实用性也更强。 

[9] 

[10] 
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A Review on Class D Audio Power Amplifier Control Techniques 

GONG Wei，ZHUO Luo—wei 

(College of Electrical Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：Although class D amplifier has high efficiency，its distortion is larger than linear counterparts due to switching 

behaviour of power transistors．It is the hotspot of power electronics and audio power amplifier that researching new control 

technique to improve fidelity of class D amplifier．In this paper，a few novel control techniques in class D audio power 

amplifier are reviewed． 

Key words：class d amplifier；pulse width modulation；total harmonic distortion；natural sampling；uniform  sampling；one— 

cycle control 
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