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基于电流模技术的高保真声频放大器
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$摘 要% 采用电流模技术对高保真声频功率放大进行了研究与设计!结合实验和样机制作!实现了超宽频带超高

速功率放大" 随着 )*+, 的日益普及!同目前流行的电压模高保真功放的性能相比!电流模高保真声频功率放大器

将会有美好的发展前景"
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! 引言

!’’’ 年!飞利浦和索尼公司共同开发了高质量音

源 )*+, "超级声频 +,’! 使音源的频带延伸至 !&&
Q><!动态范围高达 !"& NUV!W( 之后 X 年中这种技术不

断的发展和完善! 而由于相应的宽频功放机和宽频扬

声器系统等设备不普及!使得 )*+, 机一直默默无闻(
目 前 全 球 已 有 "&& 万 消 费 者 选 择 了 )*+, 播 放 机 !

)*+, 的市场已渐趋稳定!人们对宽频)高速的新型高

保真功率放大器需求更加迫切( 另外! 自 !’(& 年 Y!
F?CI 博士提出了晶体管放大器的瞬态互调失真*ZA[,$
理论V"W至今!一直没有简便而有效地避免瞬态互调失真

的办法(面对高质量的音源!传统放大器不免有些落伍

了( 在这种情况下!研发超宽频带)超高速的新型高保

真功率放大器具有重要意义( 笔者提出的高保真功放

采用电流模技术!在不增加生产成本的情况下!大幅度

拓展通频带!实现放大器的高速化!克服了瞬态互调失

真 ( 其 前 后 级 稳 定 地 将 频 带 拓 展 到 #$\ [>< 和 !$!
[><!转换速率 )] 高达 #&& ^_!5!完 全 能 达 到 )*+,
的苛刻要求!具有广阔的应用前景(

笔者就电流模高保真功率放大器的原理) 优点和

技术特点等问题进行了论述!并给出了实测结果!希望

对从事高保真功率放大器设计人员有所帮助(

" 电流模高保真功放的基本结构和工

作原理

所谓电流模高保真声频功率放大器是指以电流作
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为变量! 在电流域中对信号进行处理的一种新型功率

放大器" 该放大器由输入缓冲级 !"#第 # 代电流传输

器 $$!#跨阻放大器 %&’#输出缓冲级 !##负反馈网络

和直流伺服电路等组成!原理如图 ( 所示"电路各级均

构成跨导线性$)*+,-./,0*1)2%回路345"
由图 " 所示模型可见!输入信号由 !" 缓冲后!送

入 $$!$第 6 代电流传输器%" 其中 7 是电压输入器!

8 是电流输入端!呈零输入阻抗!低阻抗 8 输入端的电

流将全部传送到高阻抗输出端 9" 同时!9 端也是跨阻

抗放大器 %&’ 的输入端!动态时利用&9’点的高阻抗将

$$!的输出电流 !: 转变成电压" 最后利用只有电流增

益的输出级 !6 缓冲输出"

4 电流模高保真功放的频响

!"# 以 $ %&’ 的正弦波考察放大器的频响

虽然人耳的听觉范围为 6; <:!6; =<:! 但如果仅

以 6; =<: 的正弦波信号考察放大器的性能是不合理

的" 在自然界中!波形为正弦波的纯音根本不存在" 人

耳对 6; =<: 的方波和正弦波感觉不同! 说明 6; =<:
的方波信号中的高次谐波对人耳的听觉有贡献" 若将

方波傅氏展开!可得到频率为基波频率的奇数倍!而其

幅值随频率的上升而下降的正弦波!即(
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对于 6; =<: 的方波!若舍去幅度小于基波幅度的

"
B;

的谐波成分 $对于额定功率 A;; C 的放大器!BA 次

谐波对应的电压幅值约 ;DB ’%!则 6E =<: 方波的最高

正弦波谐波成分约为 A F<:! 即应以 " F<: 的正弦波

考察放大器的频响要求"

!"( 电流模高保真功放实现了超宽频带

传统电压模放大器中! 必不可少的共射电压放大

器晶体管负载阻抗很大! 密勒效应严重影响了高频响

应!放大器做到宽带放大绝非易事"电流模放大器的电

路拓扑结构与传统放大器完全不同! 影响速度和带宽

的晶体管级间电容工作在阻抗很低的节点上!G$ 时间

常数极小!根据参考文献345!其闭环#4 HI 带宽

%&">
"

6"’)(J
$6%

只和负反馈电阻 (J和接入跨阻放大器的补偿电容

))有关"这样放大器就可做到超宽频带!完美重播音乐

中的超高频信号"这可确保相位完美的特色!且是正确

音场重播的基本元素"
由公式$6%可知!闭环带宽 %&J 直接与 (J和 ))的

乘积成反比!与闭环增益 *KJ 无关!或者说电流模高保

真声频放大器的 +%&$增益带宽积%远比普通电压模

放大器大!而且没有 +%& 为常量的约束!实现增益与

带宽的独立调节"

? 电流模高保真功放有效避免瞬态互

调失真

)"$ 传统功放瞬态互调失真产生的原因

如果要用放大器处理快速上升的脉冲和大振幅的

高频输出时!除了放大器的带宽外!转换速率的特性也

起着重要作用" 当输入信号含有速度很高的瞬态脉冲

时! 传统放大器受制于电流源和负载电容对电流的限

制!输出端便不能立即得到应有的输出电压!输入级也

不能及时得到应有的负反馈电压"在此瞬间!放大器处

于负反馈失控的开环状态!输入级瞬时严重过载!输出

严重削波!从而引起过渡脉冲瞬时失真!这称为瞬态互

调失真"它给人以&金属声’的不快感觉!导致音质明显

劣化!俗称为&晶体管声’"现在流行的避免瞬态互调失

真的手段是采用浅负反馈# 局部负反馈甚至无负反馈

设计3?!B5!但这些并不是根本的解决办法!甚至为此付出

高昂的代价"

)"( 电流模功放消除了瞬态互调失真

电流模放大器的电路结构完全不同! 没有电流源

和负载电容对电流的限制" 电流模放大器转换速率3L5

,G>
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随输入信号幅度线性增长!大信号输入时!电流模

放大器的转换速率比传统放大器大得多" 通过调节负

7$@%
8$@%

输入

!( $$!
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图 ( 电流模高保真声频功率放大器原理图
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放大器

输出响应

!" #$%
方波响应

图 ! !" #$% 方波响应测试

图 & 转换速率测试

反馈电阻 !’和补偿电容 "(的参数!大幅度拓展放大器

的带宽!实现放大器的超高速化!彻底消除瞬态互调失

真! 确保电流模放大器有大幅度高频信号低失真重放

能力" 例如国际顶级的丹麦#贵丰$放大器产品都有超

阔频宽的特色! 显著增强了放大器对高速瞬变信号的

处理能力%

!"# 电流模功放的全功率带宽

将 #)代入全功率带宽的表示式!得

$%*+
#)

!!&’
+$%’ &,’

即电流模放大器的全功率带宽接近于闭环带宽!
实现了大功率(高频(低失真的高性能功率放大%

- 结果

电流模高保真声频放大器由于采用了高速通信和

视频处理技术中新兴的电流模技术!实现了超宽频带(
高速(低失真和低噪声放大!其性能较传统电压模式高

保真放大器有突破性的提高%笔者试制了 ! 台样机!使

用 ./0121# &34 型信号源和 4567182 -,9!!4 型 数 字

存储示波器对其技术指标进行了测试% 后级额定功率

!!:"" .! 前后级频响分别为 &;< =$% 和 :;: =$%!!"

#$% 方波瞬态响应测试结果如图 ! 所示!非常完美% 转

换速率测试如图 & 所示!除去输入阶跃信号上升时间!
经计算得转换速率 &"" >?"@! 远高于进口数万元的高

保真功放%

9 结束语

全球已有 !"" 万消费者选择了 A4BC 播放机% 在

人们对视听要求越来越高的今天!实现宽频(高速的真

正高保真功率放大具有重要意义% 电流模高保真功率

放大器采用了高速通信( 视频处理领域内新兴的电流

模信息处理技术!在并不增加成本的前提下!实现了快

速(宽带(高线性的高保真声频功率放大%其频响(转换

速率等主要技术指标达到并超过市场上数十万元售价

的顶级放大器的水平! 将对未来高保真声频功率放大

技术产生深远影响%
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