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简介 

随着手机和有源耳机等便携式设备对内置高保真系统的需

求越来越大，高保真系统广泛采用较大驱动功率的放大器

来实现。 

作为高保真系统的一部分，输出放大器为负载（即耳机）提

供充足的输出功率；它对整个音频的客观和主观性能而言，

是至关重要的元件。ADI 公司为此类应用提供多种多样的低

噪声、高性能放大器，例如：ADA4841-2、ADA4896-2、
ADA4075-2、AD8599、AD8610、AD8397和ADA4807-2。这

些放大器广泛用于高保真相关的系统电路设计。 

高保真音频系统设计有许多方法，本应用笔记无法覆盖所

有设计架构。本应用笔记仅讨论单级放大器结构，其成本

低，易于设计，被手机公司广泛使用。 

单级简易放大器高保真设计 

为了更好地从整体上了解高保真系统结构，本部分讨论放

大器设计。 

图2中的放大器模块显示，基于通用音频放大器有许多不同

类型的电路设计，如对信号进行放大、滤波、缓冲和调理。

与双级或三级放大器设计相比，单级设计方法使用的元件更

少，成本更低，印刷电路板 (PCB) 布局更为简单，同时仍

能提供出色的音频性能。 

因此，单级设计方法更适合需要高性价比产品的场合，例

如手机。 

图2为高保真系统的典型连接图。 

高保真设计是一种系统级设计，其中的每个器件都有自己

的功能，同时作为一个整体发挥作用。便携式设备中的编

解码器或数模转换器 (DAC) 要求的典型规格通常为如下

所示： 

• 电压摆幅达2 V rms。 

• ROUT足够低以实现最佳性能，并且可予以忽略，这有助

于获得更好的阻尼系数和输出幅度水平。 

• 差分电压模式输出。 

简易且低成本的典型电路如图1所示。 

图1中，VAC为音频信号，VDC为来自音频DAC的内部偏置

电压。 
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图1. 典型单级简易放大器结构图
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图2. 高保真系统典型连接图 

http://www.analog.com/cn/index.html
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-amplifiers-lessthanequalto-10nv/ada4841-2.html?doc=AN-1439.pdf
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/low-noise-amplifiers-lessthanequalto-10nv/ada4896-2.html?doc=AN-1439.pdf
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-amplifiers-greaterthanequalto-12v/ada4075-2.html?doc=AN-1439.pdf
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-amplifiers-greaterthanequalto-12v/ad8599.html?doc=AN-1439.pdf
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-voltage-amplifiers-greaterthanequalto-12v/ad8610.html?doc=AN-1439.pdf
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/high-output-current-amplifiers-greaterthanequalto-100ma/ad8397.html?doc=AN-1439.pdf
http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/rail-to-rail-amplifiers/ada4807-2.html?doc=AN-1439.pdf
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计算指导和设计参数 

计算 

高保真音频系统性能的标准测试方法包括主观和客观测试。 

在主观聆听测试中，其性能与人对所播放音乐的感受相关，

每个人的听音标准与喜好风格有所不同，因而不太容易计

算和量化。 

音频DAC设置和电路设计元件值可根据不同的预期听音风

格进行调校。本应用笔记仅关注如何通过调整硬件层面的

电路设计来改善客观性能。 

在诸多测试项目中，总谐波失真加噪声 (THD+N) 是客观

性能测试的重要影响因素。 

通常，对于小信号电平，N为主导因素。对于图2所示电路，

N可通过下面的计算得出。电容对计算公式的影响很小，

因此忽略电容效应。 

假设条件如下： 

• EN和IN为图1所示单级放大器的电压和电流噪声谱

密度。 

• 截止频率 (fC) 为系统带宽。 

为使电路更为对称，选择电阻值如下： 

R1 = R3，R2 = R4 

RP1 = R1 || R2 

RP2 = R3 || R4 

那么： 

RTINOISE(f) ≈ 

 (1) 
其中： 
RTINOISE为折合到输入端噪声，单位为V/√Hz。 
K为玻尔兹曼常数，等于1.3806505(24) × 10−23

 J/K。 
T为温度。 
RP1和RP2为并联电阻值。 
EN为电压噪声谱密度。 
IN为电流噪声谱密度。 

 (2) 

其中： 
RTONOISE为折合到输出端噪声，单位为V/√Hz。 
R2为反馈电阻，如图1所示。 
R1为串联输入电阻，如图1所示。 
RTORMS = 

 (3) 

其中： 
RTORMS为折合到输出端噪声的均方根值。 
f为频率。 

 (4) 

其中，VIN 为输入电压。 

计算THD + N请参见等式5。

 

 (5) 
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设计考虑 

对于小信号电平情形，THD非常小，几乎等于0，故可予以

忽略。由于集成电路 (IC) 设计的电气特性，它对系统没有

影响。因此，在小信号电平情形中，噪声是影响THD + N
结果的主导因素。 

以ADA4807-2为例，如果R1 = R3 = 1 kΩ且R2 = R4 = 1 kΩ，

则可计算22 kHz带宽内的近似噪声性能。图3显示了利用数

学工具wxMaxima计算得到的结果。 

利用SYS-2712或APx555等测试设备以dBA分析音频时，由

于测试设备会增加一个A计权滤波器来降低噪声，故噪声结

果会有所改善，这也是模拟了人耳对声音的响应。 

为了提高性能，设计还必须考虑功率、噪声和电磁干扰 

(EMI)。音频性能很敏感，易受WiFi或射频 (RF) 环境影响，

因此必须采用适当的屏蔽和布局。 

通常，如果所需负载功率超过任何放大器的输出限值，那

么THD会严重得多。这意味着，不像小负载条件，必须仔

细考虑THD，尤其是在大负载情况下。 

因此，电压和电流噪声、带宽、电阻、输出能力及增益设

置会影响硬件层面的客观测试结果。 

这样一来，用户便可选择和评判相关参数，如图1和图3
所示。 

此外，压摆率、共模抑制比 (CMRR)、电源抑制比 (PSRR)、
电压摆幅等其他参数是音频系统设计过程中必须考虑的系统

因素。 
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图3. 利用wxMaxima计算得到的ADA4807-2结果 

http://www.analog.com/cn/products/amplifiers/operational-amplifiers/rail-to-rail-amplifiers/ada4807-2.html?doc=AN-1439.pdf
http://www.analog.com/ada4807-2?doc=AN-1439.pdf
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调试方法和分析 

屏蔽 

强烈建议利用屏蔽壳来保护高保真音频电路。必须认真对

待布局布线，避免整个电路系统的其他部分造成干扰。因

为音频性能与信号完整度和电气环境相关，故布局布线至

关重要。例如：强干扰会出现在DC-DC器件或RF功率放大

器周围。妥善的布局布线，包括走线和PCB堆叠，有助于

避免噪声和失真。 

串联输出电阻 

建议使用图2所示的输出串联电阻RS，原因如下： 

• 保证放大器的稳定性，适应不同的耳机负载。 

• 防止输出功率超出放大器限值。 

• 针对输出信号幅度和主观聆听体验进行调谐。 

带宽设置 

理论上，带宽越窄则噪声越低，但频率响应的平坦度也会

受限，因此需要取得一个平衡点。通常，最佳截止频率范

围是60 kHz到200 kHz。 

噪声性能 

从模拟设计角度看，增益越大则噪声越大。因此，对于单

级放大器，必须设置满足输出要求的最小增益。不好的电

源或EMI设计均可能导致在某些区域出现噪声杂散，如图4
所示。 
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图4. 噪底幅度水平与频率的关系 

增益配置 

为降低放大器产生的噪声，应利用电阻值计算正确的增益

设置。以图1所示电路为例，假设负载为RL，VL为电压负载，

IL（图1中未显示）为电流负载，因此 

VL = 
VDAC × 增益 × RL

RS + RL
  (6) 

其中： 
VDAC为DAC的输出电压。 
RS为输出串联电阻，如图1所示。 
RL为负载电阻。 

IL = 
VDAC × 增益

RS + RL
  (7) 

对于给定RL和VDAC值以及所需的VL和IL值，根据设计要求，

利用适当的电容值计算并设置最佳增益和所需的fC。 

串扰 

串扰指示音频通道之间的隔离度。大部分串扰是由各通道

的不同接地网之间的阻抗引起的。遵守布局原则可实现接

地网络之间的低阻抗连接。值得注意的是，不同种类的耳

机插口会产生不同的GND连接阻抗，这会影响串扰性能，

尽量使用低阻抗的耳机插口有助于实现更好的性能。 

动态范围 (DNR) 

如“计算指导和设计参数”部分所述，对于小信号，噪声 (N)
是影响THD + N结果的主导因素。DNR在几乎没有THD的

情况下测试，仅有噪声。图5中几乎没有THD，因此N是影

响DNR结果的主要因素。噪底结果越低，DNR越好。 
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图5. 动态范围与频率的关系
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滤波器设计 

图1显示了一个典型单级音频放大器电路设计，其采用简单

的一阶有源滤波器，因此实现的滤波效果有限。 

要优化滤波器设计，可以使用二阶有源滤波器，例如巴特

沃兹、切比雪夫、椭圆或贝塞尔滤波器。不同类型的滤波

器有不同的特性，用户必须根据整个系统的具体要求选择

特定类型的滤波器。本部分讨论贝塞尔线性相位滤波器。 

放大器很容易引起相位漂移，这意味着不同信号频率在通

过放大器之后会有不同的时间延迟，这种现象也称为群延

迟。贝塞尔滤波器可保证线性相位性能，让不同信号频率

实现相同的群延迟。 

图6显示了贝塞尔有源滤波器原理图的一个例子。DAC_OUT+
和DAC_OUT−是DAC的输出信号，同时也是贝塞尔滤波器的

正负输入。 
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图6. 贝塞尔有源滤波器原理图 

图7显示，在人耳可听到的20 Hz到20 kHz频率范围内，相位

漂移具有出色的线性度。幅度和相位与频率的关系仿真如

图7所示。 

表1给出了不同频率的不同相位漂移和线性度。线性度曲线

如图8所示。 

如果图1所示滤波器设计变为二阶滤波器，噪声计算也必须

改变。 

单级放大器高保真模型要求系统层面的设计考虑，包括耳

机负载、DAC兼容接口、音频功率设计、布局考虑和系统

级调谐。 
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图7. 幅度和相位与频率的关系 
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图8. 相位与频率的关系 

对于更具体的设计情形，频率、阻抗、灵敏度、累积频谱

衰减 (CSD) 等耳机参数的兼容性对整个音频系统设计也

很重要。音频设计师可以调整模拟器件（比如放大器、电

阻和电容）及数字参数设置（比如数字滤波器和过采样配

置）以实现最终的优化性能。 

要计算表1所列的线性度和图8所示的斜率，请使用下式： 

线性度 = 相位 × 1000 ÷ 频率 

 

表1. 滤波器线性度的仿真结果 

参数 
频率 (Hz) 

单位 100 1000 5000 10,000 20,000 30,000 50,000 
|相位| 0.130 1.298 6.492 12.984 25.947 38.794 63.245 度 

线性度 1.299 1.298 1.298 1.298 1.297 1.293 1.265 m°/Hz 
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