
　项目３　　

高保真耳机功放

　　本项目通过高保真的耳机功率放大器的制作过程,在介绍了如何解决输出功率、效率

和非线性失真三者之间矛盾的基础上,重点对甲乙类互补对称功率放大电路的组成、分析

计算和功率BJT的选择进行了阐述.有关差模信号、共模信号、差模增益、共模增益和共

模抑制比等概念都是在讨论功率放大问题之前必须清楚的基本概念.

３．１　任务:高保真的耳机功率放大器的制作

３．１．１　任务概述

利用集成功放制作一个高保真的耳机功率放大器.

３．１．２　目标分解

完成高保真的耳机功率放大器制作的任务可分解为以下步骤.
(１)了解差模信号、共模信号、差模增益、共模增益和共模抑制比的基本概念.
(２)了解差分放大电路的组成以及抑制零点漂移的基本原理.
(３)熟练掌握甲乙类互补对称功率放大电路的组成、分析计算方法.
(４)完成高保真耳机功放的制作和调试.

３．１．３　主要元件与仪器的准备

(１)集成功率放大器;
(２)扬声器(喇叭);
(３)数字万用表;
(４)电位器、电阻和电容等.

３．１．４　知识准备

１．家用功放简介

功率放大器简称功放,可以说是各类音响器材中最大的一个家族了,其作用主要是将
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音源器材输入的较微弱信号进行放大后,以产生足够大的电流去推动扬声器进行声音的

重放.由于考虑功率、阻抗、失真、动态以及不同的使用范围和控制调节功能,不同的功放

在内部的信号处理、线路设计和生产工艺上也各不相同.
以其主要用途来说,功放可以分做两大类别,即专业功放与家用功放.在体育馆场、

影剧场、歌舞厅、会议厅或其他公共场所扩声,以及录音监听等场所使用的功放,在其技术

参数上往往会有一些独特的要求,这类功放通常称为专业功放.而用于家庭的 HiＧFi音

乐欣赏,AV系统放音,以及卡拉 OK娱乐的功放,通常称为家用功放.

１)按器材分类:电子管/晶体/集成电路功放

按电路所用的器材分类,功放可以分为电子管放大器、晶体管放大器和集成电路放

大器.
电子管放大器(俗称“胆机”)采用电子管作为放大器,其主要优点是动态范围大、线性

好、音色甜美悦耳.但电子管功放也存在两个问题,一是内阻大导致放大器阻尼系数小,
影响瞬态特性,二是电子管需高压供电,离不开变压器,而变压器不仅功耗大、体积大,还
会导致失真.

晶体管放大器阻尼系数可做得很高,有良好的瞬态特性,在声音的节奏感、力度上要

比胆机明快、爽朗、有力;而且无需变压器,不仅节省成本,缩小体积,而且避免了由变压器

所引起的失真.
最后一种是集成电路放大器,它最突出的优点是可靠性高、外围电路简单、组装方便,

不足之处是电声指标(功率、频响、失真度、信噪比等)和音质皆不如前两类放大器.

２)按功能分类:前级/后级/合并式功放

按照功能可以分为前级功放、后级功放和合并式功放.
前级功放主要作用是对信号源传输过来的节目信号进行必要的处理和电压放大后,

再输出到后级功放.它就像铁路岔道一样,控制切换哪一路音源信号接入功放,哪一路音

源信号与功放断开.
后级功放是进行单纯功率放大的部分,它的作用就是尽可能原原本本地放大来自于

前级的信号,对后级的要求是,放大倍数尽可能高,而放大后信号的失真程度应尽可能低.
除放大电路外,还设计有各种保护电路,如短路保护、过压保护、过热保护、过流保护等.
这两类功放一般只在高档机采用.

合并式放大器,将前级放大器和后级放大器合并为一台功放,兼有前两者的功能,通
常所说的放大器都是合并式的,应用的范围较广.一般来看,合并式功放的功率较前、后
级功放小,重放的效果也比前、后级功放差,但合并式功放价钱较便宜,且使用方便,完全

能够满足一般的家庭需要.

３)按用途分类:HiＧFi功放/AV功放

就功放的用途来区分,家用功放可分为 HiＧFi功放和 AV功放.

HiＧFi是英语 HighＧFidelity的缩写,意指高度保真,即纯音乐功放,是音乐发烧友的

最爱.HiＧFi功放的输出功率大都在２×１５０W 以下.HiＧFi在设计上强调最低的信号失

真,忠实地表现出音乐的场面、细节和演奏、录制的技巧等来满足人们对音乐的最佳欣赏

要求.一般用于 HiＧFi的功放都是胆机.HiＧFi功放就扩声形式而言,只适用于两声道立
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体声的重播.

２．功率放大电路

大家都见过音响设备,为什么光盘检出的微弱信号,能从音箱中发出洪亮的声音呢?
这里有功率放大器的作用.在选音响设备时,一般注意３个问题:声音大、省电、高保真.
所以,功率放大器的功能特点有以下３个.

① 输出功率大.

② 效率高.

③ 不失真.
功率放大电路在多级放大电路中处于最后一级,又称输出级.其主要作用是输出足

够大的功率去驱动负载,如扬声器、伺服电机、指示表头、记录器等.功率放大电路要求:
输出电压和输出电流的幅度都比较大;效率高.因此,三极管工作在大电压、大电流状态,
管子的损耗功率大,发热严重,必须选用大功率三极管,且要加装符合规定要求的散热

装置.
图３Ｇ１是由 TDA２０３０构成的功放电路.

图３Ｇ１　由 TDA２０３０构成的功放电路

这里采用的 TDA２０３０集成功放只有５只管脚,它接线简单,既可以接成 OCL电路,
又可以接成 OTL电路,广泛应用于音响设备中.其内部设有短路保护电路,具有过热保

护能力.主要参数为电源６~１８V、输出功率９W、输入阻抗５MΩ、电压增益３０dB、谐波失

真０．２％ .
功放电路是如何工作的呢? 下面还是先从分立元件构成的功放电路来研究.
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　　１)功率放大电路的基本构成

低频功率放大器根据静态工作点的不同,可分为甲类、乙类和甲乙类功率放大器,如
图３Ｇ２所示.甲类功率放大器和乙类功率放大器最大的不同在于它们的偏置电路所提供

的偏置电压不同.甲类功率放大器具有很高的偏置电压,而乙类功率放大器则是没有偏

置电压的.由于这个不同,造成的后果是甲类功率放大器对声音信号放大时的失真小,声
音质量较好,但对电源消耗很大,效率很低;而乙类功率放大器则正好相反,它的失真比较

大,但效率很高.

　　(a)甲类功率放大器　　　　　　　(b)乙类功率放大器　　　　　　 (c)甲乙类功率放大器

图３Ｇ２　放大器的３种分类

甲类放大电路的偏置比较大,将输入信号抬高到远远高于三极管的死区电压

(０．７V),因此所有的信号都能通过三极管进行放大,并且失真很小,输出波形与输入波形

一致,见图３Ｇ３(a).

(a)甲类电路的输入和输出波形

(b)乙类电路的输入和输出波形

(c)甲乙类电路的输入和输出波形

图３Ｇ３　放大器３种分类的波形
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乙类放大电路没有偏置,输入信号的正半周仍有一部分位于三极管的死区电压

(０．７V)内,于是,输入信号中只有正半周的一部分能通过三极管进行放大,失真很大,输
出波形下部比较差,见图３Ｇ３(b).

甲乙类放大电路的偏置很小,输入信号的正半周刚好不在三极管的死区电压(０．７V)
内,于是,输入信号中的正半周部分刚好都能通过三极管进行放大,输出的虽然只有一半

的波形,但这一半的失真比较小,见图３Ｇ３(c).
为了能在提高效率的同时又兼顾到失真不太大,大多采用的是甲乙类功率放大电路,

这种电路具有很小的偏置电压,使三极管处于轻微的导通状态.
甲乙类功放电路是最为常用的功率放大电路,从图３Ｇ３中可以看出,由于三极管的基

极只具有极小的偏置,所以输入的信号中只有正极性的波形(正半周)才会被很好地放大,
而负极性的波形(负半周)的大部分就不能通过三极管了,因而在三极管的输出信号中,负
半周的信号就没有了,这样的电路是不能胜任放大工作的.为了解决这个问题,就得想想

办法了.
如果用两个甲乙类功放电路,一个放大信号的正半周,另一个放大信号的负半周,然

后再将放大后的信号合并起来,就可以拼出一个完整的信号了.但这样做的前提是必须

有一个能放大正半周的甲乙类功放电路和一个能放大负半周的甲乙类功放电路,能放大

正半周的电路已经有了,而将这个电路的三极管改成PNP管就可以成为一个能放大负半

周的甲乙类功放电路了,如图３Ｇ４(a)所示,这样的电路叫做互补对称电路.但这个PNP
管的功放电路所使用的电源须是一个负电源,因此要将两个电路合并在一起,就必须提供

一个正电源和一个负电源,而且使两个电源的中点为地,两只三极管的发射极输出的信号

经喇叭接地.
这个电路的三极管偏置电路是不变的,为了更为方便地提供一个能使三极管处于微

导通的电压,可以用一个二极管代替下偏置电阻R２和R３.如图３Ｇ４(b)所示,二极管产生

的０．７V的管压降就正好可以使三极管的基极对发射极处于一个微导通的状态,并且二

极管在导通时是不会对输入的信号带来太大的损失,这一点也比用电阻作下偏置要好.

　　　　　　　 　　(a)改进前　　　 　　　　　　　　　　　　　　(b)改进后

图３Ｇ４　互补对称电路
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两个下偏置电阻都是接地的,这个地方可以不接,叫悬空地,但是这样的一个电路会

有一个很大的危险:如果这两个三极管基极间的电路出现开路,哪怕是一瞬间,就有可能

将两个三极管都烧毁,因为这个电路是两个三极管共同的下偏置,只要一开路,两只三极

管的基极就会全部接受从上偏置电阻过来的电流,这个电流是不会太小的,而三极管的集

电极就会出现被放大了的基极电流,这么一个大电流流过两只三极管的集电极(相当于用

两只三极管将电源短路),三极管就会在一瞬间变成废品.因而在这类电路中,往往在这

个偏置电路上有一些保护措施,如并联一个电阻等.
甲乙类功放电路是最为常用的功率放大电路,甲乙类放大电路的偏置很小,输入信号

的正半周刚好不在三极管的死区电压(０．７V)内,于是输入信号中的正半周部分刚好都能

通过三极管进行放大.用两个甲乙类功放电路,一个放大信号的正半周,另一个放大信号

的负半周,然后再将放大后的信号合并起来,就可以拼出一个完整的信号.

２)互补对称功率放大电路

在实用中采用的互补对称功率放大电路分 OCL 互补对称功率放大电路和 OTL互

补对称功率放大电路两种.
(１)OCL互补对称功率放大电路.OCL互补对称功率放大电路全称为无输出电容

的互补对称功率放大电路,简称为 OCL电路,电路如图３Ｇ５所示,V２、V３是特性相同的两

只对管,当其中一只损坏时要求用两只对管同时替换它们,否则将继续损坏或不能正常工

作;V１是共发射级前置放大电路,作为 V２、V３的推动级;V４、V５为 V２、V３提供接近横轴的

静态工作点,使 V２、V３处于微导通状态;RP为 V２、V３的偏置电阻,同时兼作 V１的集电极

负载电阻;＋UCC１、－UCC２为双电源,通常两电源电压相等,即UCC１＝UCC２＝UCC.

图３Ｇ５　OCL功率放大电路

① 静态分析.当ui＝０时,因电路上下对称,静态发射极电位UE＝０,负载电阻RL中

无电流通过,uo＝０.而且因三极管处于微导通状态,所以两管的IB≈０,IC≈０,|UCE|＝
|UCC|,基本无静态功耗.

② 动态分析.为便于分析,将图３Ｇ５简化为图３Ｇ６(a)所示的原理电路,且暂不考虑

管子的饱和管压降UCES和b、e极间导通电压UBE.
设输入信号为正弦电压ui,如图３Ｇ６(b)所示.在ui正半周,V２发射结承受正向电压,
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V３发射结承受反向电压,故 V２导通、V３截止,＋UCC通过 V２向RL供电,在RL上获得跟随

ui的正半周信号电压uo,即(uo≈ui);在ui负半周,V２承受反向电压,V３承受正向电压,故

V２截止,V３导通,－UCC通过 V３向RL供电,在RL上获得跟随ui的负半周信号电压uo.这

样通过两只管子轮换导通在负载RL上获得了完整的正弦波信号电压,如图３Ｇ６(c)所示.

图３Ｇ６　简化 OCL功率放大电路

由上分析可知,输出电压uo虽未被放大,但由于iL＝ie＝(１＋β)ib,具有电流放大作

用,因此具有功率放大作用.
图３Ｇ７所示为两管信号电流iC１、iC２的波形及合成后的uCE波形.从图中可知,uCE１＝

UCC－uo,uCE２＝－UCC－uo,其中uo在任一个半周期内为导通三极管的uce,即uo＝－uce＝ui.
通常要求功率放大电路工作在最大输出状态,输出电压幅值为uom(max)＝UCC－UCES≈
UCC,此时,截止管承受的最大电压为２UCC.当功率放大电路工作在非最大输出状态时,
输出电压幅值为Uom＝IomRL＝Ucem＝Uim,其大小随输入信号幅度而变.这些参数间的关

系是计算输出功率和管耗的重要依据.

图３Ｇ７　OCL 电路图解分析波形图

③ 参数计算.
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a．最大输出功率Pom.功率放大电路最大输出功率取决于电源电压UCC和三极管极

限参数ICM、PCM.在满足极限参数要求的情况下,由动态分析可知,最大的输出功率为

Pom＝１
２IomUom＝１

２
􀅰U２

om

RL
＝１

２
􀅰U２

CC

RL
(３Ｇ１)

当功率放大器工作在非最大输出状态时,输出功能率为

Po＝１
２IomUom＝１

２
􀅰U２

om

RL
＝１

２
􀅰U２

im

RL
(３Ｇ２)

b．直流电源供给的功率PU.在 OCL电路中,静态时,电源无功率输出,即静态管耗

为零.有信号输入时,两管轮流工作,两电源交替提供脉动电流iC１和iC２,因此两个直流

电源提供的功率取决于这两个电流的平均值.在一个周期内电源向两个功放管提供的直

流功率PU为

PU＝ ２
π

􀅰Uom

RL
UCC (３Ｇ３)

由式(３Ｇ３)可知,当负载一定时,直流电源提供的功率与输出电压成正比.当功率放

大器工作在最大输出状态时,两个直流电源供给的总功率为

PUm＝２
π

􀅰U２
CC

RL
(３Ｇ４)

c．效率η.功率放大电路的效率η定义为输出功率Po与直流电源供给功率PU的比

值,即

η＝Po

PU
×１００％ (３Ｇ５)

当功率放大电路工作在最大输出状态时,效率为

η＝Pom

PUm
＝

U２
CC

２RL

２U２
CC

πRL

×１００％＝π
４×１００％＝７８．５％ (３Ｇ６)

在实用中三极管UCES、UBE等是客观存在的,因此功率放大电路实际效率约为６０％ .

d．三极管管耗PV.直流电源供给的功率与输出功率的差值,即为两只三极管上的

管耗,所以每只管子的管耗为

PV＝１
２

(PU－Po) (３Ｇ７)

功率放大电路工作在最大输出状态时的管耗,并不是最大管耗,每只三极管的最大管

耗约为０．２Pom,这一点知道即可.

图３Ｇ８　交越失真波形

e．交越失真.由于静态时IB＝０,而图３Ｇ６中三极管 V２、

V３的发射结存在一个“死区”,所以当输入信号为正弦波时,基
极电流不是完全按正弦规律变化的电流.该电流经放大后,负
载电流在正、负半周交替的地方出现了如图３Ｇ８所示的失真,
这种失真称为交越失真.

解决交越失真的办法是为三极管 V２、V３提供一个合适的

静态工作点,使三极管处于微导通状态,如图３Ｇ５中的 V４、V５.
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④ OCL电路特点.采用双电源供电方式,输出端直流电位为零,负载(如扬声器)一
端接地,一端直接与放大器输出端连接,因此须设置保护电路,最大输出电压振幅为正负

电源值,额定输出功率约为U２
CC/(２RL).

(２)OTL互补对称功率放大电路.OTL互补对称功率放大电路全称为无输出变压

器的功率放大电路,简称为 OTL电路,如图３Ｇ９所示.

图３Ｇ９　OTL功率放大电路

① 各元件作用.V１为共发射极前置放大级,为功放管提供推动电压;RP１、RB１、RB２为

V１的置偏电路,调节RP１可改变 V１的静态工作点,同时还可使UK＝１/２UCC;V２V３、V４V５

为两只复合三极管,分别等效为 NPN和PNP型.复合管的总电流放大系数为两只管子

电流放大系数的乘积,连接的原则是按两管电流前后流向一致的规律连接,等效管型取决

于前一只管子的管型.采用复合管可降低配对的 NPN 型和PNP型三极管(如 V２、V４)
的要求;V６、V７、RP２为 V２V３、V４V５提供合适的静态工作点,调节RP２可以改变静态工作

点;Co为输出耦合电容,一方面将放大后的交流信号耦合给负载RL,另一方面作为 V４、V５

导通时的直流电源,因此要求容量大,稳定性高.

② 工作原理.当输入信号ui为负半周时,V１集电极信号为正半周,V２、V３导通,V４、

V５截止,并在信号电流流向负载RL形成正半周输出的同时,向Co充电,使UCo＝１/２UCC;
在ui正半周时,V１集电极信号为负半周,V２、V３截止,V４、V５导通.此时,Co上的１/２UCC

与 V４、V５形成放电回路,若时间常数RLC 远大于输入信号的半周期,则电容上电压基本

不变,而流过管子和负载的电流仍由基极控制,这样在负载上将获得负半周输出信号,于
是在负载上将获得完整的正弦信号输出.输出的最大幅度接近１/２UCC.

③ 参数计算.OTL 电路与 OCL 电路相比,每个功放管实际工作电源电压为

１/２UCC,因此将式(３Ｇ１)~式(３Ｇ７)中UCC用１/２UCC替换即得相应的参数计算公式.
【例３Ｇ１】　 在图３Ｇ１０所示电路中,已知:RB１＝２２kΩ,RB２＝４７kΩ,RE１＝２４Ω,RE２＝

RE３＝０􀆰５Ω,R１＝２４０Ω,RP＝４７０Ω,RL ＝８Ω,V２ 为３DD０１A,V３ 为３CD１０A,V４、V５ 为
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项目３　高保真耳机功放

２CP.试求:

a．最大输出功率.

b．当负载RL上的电流为iL＝０．８sinωt(A)时的输出功率和输出电压幅值.

图３Ｇ１０　例３Ｇ１的电路图

解:

a．最大输出功率为

Pom＝１
２×

１
２UCC

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

RL
＝１

２×１２２

８ ＝９(W)

b．输出功率为

Po＝１
２×０􀆰８２×８＝２．５６(W)

输出电压幅值为

Uom＝０．８×８＝６．４(V)

④ OTL电路的主要特点.采用单电源供电方式,输出端直流电压为电源电压的一

半,输出端与负载之间采用大容量电容耦合,负载一端接地,最大输出电压的振幅为电源

电压的一半,即１/２UCC,额定输出功率约为U２
CC/(８RL).输出端的耦合电容对频响也有

一定影响.

３．集成功率放大器

集成功率放大器是将整个功率放大电路的各种元件都制作在同一块半导体芯片上,
一些容量大的电容器和功率大的电阻可以通过引出脚外接.使用集成功放后,可使整机

电路简单,组装调试工作量变少,而且降低了成本,提高了整个电路的性能,所以在实际工

作中得到广泛应用.
音频集成功率放大器的种类很多,有 XG 系列、SL系列、TDA 系列等.它们的封装

也有多种形式,如单列直插式、双列直插式、双列扁平式等.下面简单介绍目前收录机、音
响设备中广泛应用的几种常用的音频功率放大器.
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　　１)SL４１１２

图３Ｇ１１　SL４１１２引脚图

SL４１１２的外形及管脚如图３Ｇ１１所示.该集成功放有

１４只管脚,内部设有静噪抑制电路,因而在接通电源时爆破

噪声很小.它具有电源电压范围宽、降压特性良好等优点,适
用于各种收录机.主要参数为电源９V、输出功率２．３W、输
入阻抗２０kΩ、电压增益６８dB、谐波失真２％ .

SL４１１２典型应用电路如图３Ｇ１２所示.图中C１、C２主要

消除高音频,防止产生寄生振荡.C４用干电源滤波,如用稳压

电源供电,C４应选择大一些;如用电池供电,C４可适当小一

些.C３为自举电容,如无此电容,输出波形将出现半波削波失真,此电容选得大一些,可
减小电源接通时的爆破噪声.C５、RF构成反馈,它决定了电路的闭环增益,RF增大,增益

下降.C６宜选用频率特性和温度特性良好的聚酯薄膜电容.

图３Ｇ１２　SL４１１２应用电路

２)双音频集成功率放大器

双音频集成功率放大器也有多种类型和多种封装形式,下面主要以松下半导体集团

生产的LM 系列和飞利浦公司生产的 TDA 系列双音频集成功放为例,简单介绍它们的

应用.
(１)BTL电路.在集成功放的基础上,近年来发展起一种BTL功率放大器(又称桥

接推挽式放大器),其主要特点是在同样电源电压和负载电阻条件下,它可得到比OCL或

OTL电路大几倍的输出功率,其工作原理图如图３Ｇ１３所示.
图３Ｇ１３中,４只功放管 V１~V４组成桥式电路.在静态时,电桥平衡,负载RL中无直

流电流.在动态时,桥臂对管轮流导通.在ui正半周,上正下负,V１、V４导通,V２、V３截

止,流过负载RL的电流如图中实线所示;在ui负半周,上负下止,V１、V４截止,V２、V３导通,
流过负载RL的电流如图中虚线所示.忽略饱和压降,则两个半周合成后,在负载上可得

到幅度为UCC的输出信号电压.
由上分析可知,在相同电源电压下,BTL电路中流过负载的电流与 OCL电路相比,

增大了一倍,因而它的最大输出功率为 OCL电路的４倍,大大提高了输出功率.
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