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基于D类数字功放的电路优化设计与分析

郭　婧　罗　洁

（中国电子科技集团公司第二十九研究所　四川　成都　610036）

前言
近年来，随着社会经济的高速发展，数字功率

领域也随之蓬勃发展，取得了不错的成就，受到人

们的广泛关注。在当下，数字功率实用电路设计已

经成为重要研究话题之一，为充分发挥数字功放的

特点，替代传统功放的应用，需加强对数字功放实

用电路设计的优化，以确保数字信号在传输过程中

不会出现延迟、失真等状况，给人们带来更通透、

更接近真实的声音，提高人们的听感。

1. 数字功放的原理和 TDA8902J 数字功放的

特点
1.1、数字功放原理

数字功放属于 D 类放大，其不同于模拟功放，

在功放管工作状态上有所不同。传统的模拟放大器

主要分为甲类、乙类、甲乙类和丙类，其中甲类放

大主要应用于小信号放大中，需偏置放大器件，放

大输出的最大幅度需保持在偏置范围之内，这种放

大器的应用效率较低，理论上最高可达百分之五十。

乙类放大则无需偏置，主要依赖于信号自身，理想

状态下，其效率可达到百分之七十八点五，但在实

际应用过程中，为了避免小信号出现失真状况，在

安设乙类放大器的时候同样会稍微偏置一些，也就

出现了甲乙类模拟放大器，其效率也要随之下降。

丙类放大器的效率比较高，但是电路处理较为复杂，

容易出现波形失真，以致于其音质无法保障，基本

不用于音频放大中。

D类功放放大的是 PWM、PDM 音频数字信号，在

脉冲过程中声音信息埋藏其中。在对正信号进行

PWM 调制的时候，当信号幅度越高的时候，脉冲宽

度也会随之增款。低通滤波器则是 LC 积分电路中

的重要环节，当正脉冲幅度越宽的时候，积分时间

也就随之增长。通常而言，数字功放主要是利用脉

冲密度，来表示信号大小，当脉冲密度较大的时候，

电压也就比较高，反之电压则比较低。

获取数字音频编码的方式有两种：一种是通过

模数变换模拟音频信号，来生成 PWM 数字音频，或

是 PDM 数字音频；另一种则是采用数字信号处理

技术来处理其他编码的数字音频，将其转换为 PWM

码，再利用此音频信号来控制晶体管的工作状态。

数字功放原理如图 1。通常情况，大电流的开关型

MOSFET 功率管只需要小信号就能控制，其可输出大

功率数字音频信号，电源电压的高低，决定了输出

电压的高低，输出电流则受电路形式的影响。功率

管的应用已经较为普遍，其所使用的材料较为方便，

具有较好的开关特性，无线性要求，从成本上来说

相对低一些，虽然也存在电能损失状况，但总效率

比较高。

图 1 数字功放原理框图

数字功放的优势在于其具有较高的效率，管材

耗损铝较低，其散热结构简单，电路小，能够被笔

记本电脑、声卡等使用，可直接连接普通音箱，使

用上比较便捷。而且其可以直接放大数字音频，将

数字信号转换为 PWM 码，直接放大，保证了音质，

降低了成本。

1.2 TDA8902J 数字功放的特点

数字功放和 DC － DC 开关型逆变电路类似。输

【摘　要】本文主要简单介绍了数字功放的原理和 TDA8902J 数字功放的特点，阐述了优化数字功放实
用电路设计的必要性，通过对 TDA8902J 数字功放实用电路的设计思路进行分析，来探讨 TDA8902J 数字
功放实用电路的优化设计措施，以加强对数字功放实用电路的研究，旨在优化传统的数字功放电路设计结
构，采取有效措施来提升数字功放实用电路设计水平，使之具有较高的抗干扰能力，保障数字功放电路的
实用效果，为人们提供更好的声音服务。
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入的音频模拟信号经过 PWM 电路调制处理后，形成

占空比同输入信号成一定比例的脉冲链，经过开关

电路放大后，由低通滤波器滤除高频成分，还原出

已放大的输入信号波形，由扬声器放音。由于数字

功放的体积比较小，能够低，其迎来了较好的发展

空间，TDA8902J 数字功放由飞利浦公司产生，是立

体声数字功放，具有较高的整合度，外围电路较为

简单，运行效率比较高，整体音质较好。TDA8902J

数字功放能够脉宽调制 PWM 音频数字信号，其可以

通过直接生成 PWM，或是将其他数字音频进行处理，

转换为 PWM 的方式来获取音频信息。它的主要技术

指标：电源±10V~±40V，典型工作电压为±25V ；

静态电流约 35mA ；当电源电压为 ±25V，负载为

8Ω时，输出功率 2×30W ；当电源电压为±30V 时，

可输出 2×50W ；信号频率 f 为 1kHz、输出 1W 时，

失真为 0.1％，总谐波失真为 0.2％；电压增益为

30dB ；开关频率为 500kHz。它很适合用于高级音响

设备中作功放。

2. 优化数字功放实用电路设计的必要性
优化数字功放实用电路设计十分有必要，这是

因为传统的数字功放电路设计会影响功放的音质效

果。数字功放的基本电路是早已存在的 D类放大器，

其采用的是脉宽调制方式，这种设计方式虽然能够

取得较高的运行效率，但是却难以保障数字功放的

音质，致使这一现象的原因主要在于：一是在采用

脉宽调制方式的时候，振荡器产生的三角波，幅度、

频率不具备稳定性，很容易发生变形、扭曲，以致

于在调制信号的时候，难以保证脉宽变化的真实反

映，所获取的信号信息可能存在错误，会产生噪音；

二是比较器输出的脉冲，未能达到理想状态，高电

平、低电平之间的转换，需要太长的时间，H 桥输

出波形，容易失真，以致于音质过于生硬；三是高

频率 MOSFET 功率管的饱和状态、截止工作状态，在

进行相互转换的时候，速度较慢，容易引发制作因

素而致使音质出现问题。为优化数字功放的音质设

计，应当优化其实用电路设计，如此才能推动数字

功放的可持续发展。

3.TDA8902J 数字功放实用电路设计思路
3.1 TDA8902J 数字功放实用电路系统构成

TDA8902J 数字功放实用电路通过电源开关来进

行供电，通过 PWM 信号宽度变化，来调制数字功放

中的音频信号全部信息。功率管有两种工作状态，

一种是饱和状态，另一种则是截止状态，为了使数

字声源直接输出的脉冲编码，调制 PCM 输入，数字

功放中还应当设置 PCM-PWM 转换装置，以便于使两

种不同的脉冲编程调制能够得到有效转换。当数字

功放中输入的模拟信号，在受到音频电压放大处理

好，可将其和固定频率的三角波进行比较，实施脉

宽调制，利用三角波发生器输出宽度被调制的高电

平或是低电平，其经由波形整形后得到 PWH 信号，

可控制 H-桥来驱动扬声器发出声音。

3.2 TDA8902J 数字功放电原理图设计

在进行 TDA8902J 数字功放实用电路设计的时

候，需要先科学设计数字功放的电原理图，可严格

按照相关要求，基于数字功放原理来进行有效的设

计。在确定振荡频率定时元件的时候，可根据公式

来进行计算，基于参数表来进行取值，一般最佳值

为三百千赫兹。在进行反馈电路接地电容设计的时

候，需要确定反馈电阻，优化设计一阶低通反馈电

路，提高电路的过压保护水平，在其出现过流和过

热的时候，对电路进行有效保护，从而保障数字功

放电流运行的安全性。除此之外，数字功放实用电

路还要具备静音、待机等功能。可痛哟外部控制信号，

关闭内部振荡器的方式来实现这一功能，当信号被

切断的时候，数字功放电路中的电源电流便会呈现

出不同的电压，转换成不同的工作状态。

图 3 TDA8902J 原理图

3.3 TDA8902J 数字功放关键元件的优化选择

在进行 TDA8902J 数字功放实用电路设计的时

候，应当科学选择关键元件。可优选钽电解电容，

将其作为信号输入端的耦合电容和旁路电容。钽电

解电容中的寄生电感较小，相较于一般铝电解电容

来说，其能够根据不同的频率信号，产生不同的相移，

在音质上有所区别。电源去耦电容，能够减少因负
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载变化因素影响所产生的噪声，大容量电解电容效

果更佳。可选择低感抗型电容来作为数字功放的高

频去耦电容，使用金属膜电阻，其具有较好的精密

性和稳定性。

4.TDA8902J 数字功放实用电路的优化设计

措施
4.1 优化电源电路设计

在进行 TDA8902J 数字功放实用电路设计的时

候，需要优化电源电路设计。直流电源回路中，会

产生一定的负载，当负载发生变化的时候，电源便

会产生噪声。TDA8902J 数字功放电路，在进行不同

状态的转换时，电源线会产生较大的尖峰电流，出

现瞬变噪声电压，其能够解决负载变化产生的噪声

问题。在进行安装的时候，要做好管脚焊接工作，

需紧靠 IC，控制好电容引线的长度，不可超出规定

的长度范围。选择电源变压器的时候，则要优先选

择敷设较小，具有较强负载能力的变压器，做好安

装工作，注意安装方向，如若存在较大的干扰，则

要进行有效的屏蔽。

4.2 优化地线设计

在进行 TDA8902J 数字功放实用电路设计时，需

要注意减少数字功放的干扰因素，接地设计是其

中一项重要手段。指的是将数字功放实用电路和

大地连接，并结合屏蔽方式，来减少信号传输中的

干扰，以保证信号的顺利传输，获取较好的音质。

TDA8902J 数字功放的地线结构主要分为四种，一种

是数字地，一种是模拟地，一种是系统地，另一种

则是机壳地。在优化地线设计的时候，应当注意以

下几点：第一，在接地设计的时候，应当根据数字

功放的电路设计的实际情况和实用需求，来选择正

确的接地方式，常见的有两种方式，一种是多点接

地，另一种是单点接地，不同的情况下所实施的接

地设计方式有所不同。例如，如若在设计数字功放

低频模拟部分的接地时，由于其工作频率不高，布线、

器件间不会产生较大的电感影响，接地电路形成的

环流反而会产生较大的干扰，因此可采取单点接地

设计方式；如若是进行数字部分的接地设计，则可

以选择多点接地设计方式，因为此部分的工作频率

比极高，存在较大的地线阻抗，需要通过多点接地

来降低其地线阻抗；第二，在进行数字功放接地设

计的时候，需要分开数字地、模拟地，高速数字电

路和有线性模拟电路的接地设计要分开，不可混淆

两者的地线，将两者与不同的电源端地线连接；第三，

要加粗接地线。在设计数字功放接地的时候，如若

接地线比较细，那么当电流发生变化的时候，接地

电位也可能随之发生变化，以致于数字功放电路信

号电平出现不平稳状态，影响了数字功放的抗噪声

能力，加粗接地线则能够有效避免上述问题。

4.3 优化设计数字功放电磁兼容性

数字功放电路设计中既包含了变压器的使用，

也存在着高频电路，这就致使其很容易收到电磁干

扰，需要通过电磁兼容性设计，来减少外界各因素

对数字功放的干扰，降低数字功放对其他电子设备

的电磁干扰，可从以下几个方面着手：一是在进行

数字功放电磁兼容性设计的时候，可根据实际情况

和要求，确定导线的宽度，应当具有一定的合理性。

在印制电路上，瞬变电流容易受电感成分的影响而

产生冲击干扰，基于此，为避免这一状况的发生，

应当减少印制导线的电感量，选择适宜的导线来减

少印制干扰；二是在设计数字功放电磁兼容性时，

需要优化布线措施。平行走线是较为常见的布线方

式之一，其优势在于能够减少导线电感，但不足之

处在于会增加导线和导线之间的分布电容。设计布

线的时候需尽量控制好其平行走线的长度，不宜过

长，否则会致使印制板导线间出现串扰现象，线和

线之间要保持一定的距离，信号线、地线、电源线

要分隔开，不可出现交叉的状况。与此同时，印制

导线要具有连续性，保持导线宽度的一致，不可采

用环状走线方式；三是在设计数字功放电磁兼容性

的时候，要尽量避免功放电路印制电路终端出现反

射干扰，所使用的印制线长度要短，可根据传输线、

电源的实际情况，于其末端增设匹配电阻，阻值要

保持一致。一般情况下，如若数字功放电路的印制

线路长度超过了十厘米，那么需要实施终端匹配法。

5. 结束语
总而言之，应当加强对数字功放的研究，优化

数字功放电路设计，以充分发挥数字功放的作用，

提高数字功放的市场占有率，促进数字功放的快速

发展。
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