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用于便携设备的放大器设计 

  引言 

  如今的便携式设备需要更小、更薄、更省电的电子元器件。对于设计小巧的

手机，动圈式扬声器成为制造商能否生产出超薄手机的制约因素。在这一需求的

推动下，陶瓷或压电扬声器迅速兴起，成为动圈式扬声器的替代方案。陶瓷扬声

器能以超薄、紧凑的封装提供极具竞争力的声压电平（SPL），具有取代传统的

动圈式扬声器的巨大潜力。动圈式扬声器和陶瓷扬声器的区别如表 1所示。 

 

  驱动陶瓷扬声器的放大器电路具有与驱动传统动圈式扬声器不同的输出驱

动要求。陶瓷扬声器的结构要求放大器驱动大电容负载，并在较高的频率下输出

更大的电流，同时保持高输出电压。 

  1. 陶瓷扬声器的特性 

  陶瓷扬声器的生产工艺与多层陶瓷电容器类似，与动圈式扬声器相比，这种

制造技术可以使扬声器厂商更加严格地控制扬声器的容差。严格的容差控制对于

权衡扬声器的选择非常重要，也影响着不同生产批次产品音频特性的可重复性。 

  陶瓷扬声器在驱动放大器端的等效阻抗可以近似为主要由一个大电容组成

的 RLC 电路（图 1）。在音频频率范围内，陶瓷扬声器通常呈现容性。扬声器

的电容特性决定了其阻抗随频率的提高而降低。图 2为陶瓷扬声器阻抗随频率的

变化关系，与 1μ F 电容相似。阻抗有一个谐振点，在这个频点扬声器的发声效

率最高。1kHz 频率附近阻抗曲线的下降表示扬声器的谐振频率。 
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图 1 陶瓷扬声器主要表现为一个大的容性负载。 
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图 2 陶瓷扬声器阻抗与频率的关系，与 1μ F 电容非常相似。 

  2. 声压与频率及振幅的关系 

  陶瓷扬声器两端的交流电压导致扬声器内压电薄膜变形和振动；位移量与输

入信号的幅度成正比。压电薄膜的振动使周围空气流动，从而发出声音。扬声器

电压升高时，压电元件变形加剧，形成更大的声压，从而增加了音量。 

  陶瓷扬声器制造商通常规定了扬声器的最大驱动电压，典型值 15VP-P。电

压最大时陶瓷器件的偏移量达到极限。外加电压大于额定电压时不会导致声压升

高，反而加剧了输出信号的失真度。图 3为电压最大时，陶瓷扬声器输出声压（SPL）

与频率的关系曲线。当电压大于扬声器额定电压时输出信号失真加剧。 
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图 3 陶瓷扬声器输出声压（SPL）与频率的关系曲线。 

  测试条件：单声，正向发射，10cm。 

  通过对比 SPL 与频率的关系曲线图以及阻抗与频率的关系曲线图，可以明

显看出压电扬声器产生高 SPL 时，在自激频率处效率最高。 

  3. 驱动陶瓷扬声器对放大器的要求 

  陶瓷扬声器制造商规定电压取最大值，即 14VP-P 至 15VP-P 时声压最大。

这样一来，问题就转换成如何在单电源供电时产生这些电压。解决方法之一是用

开关稳压器将电池电压升至 5V。借助于 5V 电压，系统设计师可以选择桥式负

载（BTL）的单电源放大器。桥接负载能够在扬声器上产生倍压效果。然而，用 5V 

单电源为 BTL 放大器供电时，输出电压在理论上只有 10VP-P 摆幅。在该电压

下陶瓷扬声器无法输出最高的 SPL。为了得到更高的 SPL，必须采用更高的电源

电压。 
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  另一种做法是采用升压转换器将电池电压调节至 5V 或更高，这种方案本身

也存在问题-即所需器件的尺寸。根据电感电流峰值可以判断总体方案的尺寸，

为了保证磁芯不会饱和，电感尺寸必须足够大。市场上也可以找到大电流、小尺

寸的电感。但这类电感的磁芯饱和电流额定值可能不足以满足要求，在高频条件

下不能提供驱动扬声器所需的高压和大负载电流。 

  驱动陶瓷元件需要大电流，同时还要避免出现限流。这是由于高频时陶瓷扬

声器阻抗非常低。用来驱动陶瓷扬声器的放大器必须有足够大的驱动电流，当大

量高频成分进入扬声器时器件不会进入限流模式。 

  图 4 为采用 MAX9788 G 类放大器的应用电路。G 类放大器有两个电源电压，

高压和低压。当输出信号较小时采用低压供电；当输出信号需要较高的电压摆幅

时，将高压切换到输出级供电。由于 G 类放大器具有低压电源，因此，当输出

信号较小时，效率比 AB 类放大器高。由于具有高压电源，G 类放大器可承受瞬

态峰值电压。 

  图 4 中的 MAX9788 采用一个片上电荷泵产生与 VDD相反的负电源电压。当

输出信号需要高压驱动时，负电源电压作用于输出级。该器件提供了一种驱动陶

瓷扬声器的优化方案，比采用 AB 类放大器和升压转换器的传统方案更高效。 

  扬声器制造商通常推荐给陶瓷扬声器串联一个固定电阻（RL），如图 4 所

示。当信号包含大量高频成分时，用该电阻限制放大器的电流输出。在某些应用

中，如果传输到扬声器的音频信号的频率响应带宽受到限制，也可以不使用这个

固定电阻。对于放大器来说，使用电阻可确保扬声器不发生短路。 
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图 4 采用 MAX9788的典型陶瓷扬声器应用电路。 

  现有的陶瓷扬声器电容约为 1μ F。图 4 中扬声器的阻抗在 8kHz 时为 

20Ω，在 16kHz 时为 10Ω。未来的陶瓷扬声器可能具有更大电容，使放大器在

相同频率能够提供更大的电流。 

  5. 陶瓷扬声器与动圈式扬声器的效率 

  传统动圈式扬声器的效率很容易计算。音频线圈绕组可以近似为固定电阻与

一个大电感串联。如果已知扬声器电阻，可用欧姆定律计算负载功率（P）： P = 

I2R，或 P=V×I。扬声器的大部分功率被转变成线圈的热量。 

  由于陶瓷扬声器具有电容特性，因此消耗功率时产生的热量不高。陶瓷扬声

器消耗的是“无功”功率。无功功率非常小，与陶瓷器件的损耗因子有关。无功

功率产生的热量很少。计算无功功率时不应直接采用公式 P = V×I；应采用以

下公式计算： 

 

  其中： 

  C - 扬声器的容值； 

  V - RMS驱动电压； 

  f - 驱动电压频率； 

  cosφ  - 扬声器电流与电压间的相角函数； 

  DF - 扬声器损耗因子。DF 值很低，取决于信号频率及扬声器的 ESR。 

  由于理想的电容器电压和电流之间的相角为 90°，并且陶瓷扬声器基本呈

容性，cosφ  等于零，因此，陶瓷扬声器模型中的电容部分不会产生任何功耗。

陶瓷材料和电介质的自身缺点造成扬声器电压落后于扬声器电流一个相位角，该

相位角并非精确等于 90°。理想相移（90°）与实际相移之间的微小差别定义

为损耗因子（DF）。 

  陶瓷扬声器的 DF 可以等效为一个小的等效串联电阻（ESR）与理想电容器

串联。不要将串联电阻与放大器和扬声器之间的隔离电阻混淆。DF 是所需频率

下 ESR 和容抗的比值： 

 



Ofweek 电子工程网 
 

 

  举例来说，电容为 1.6μ F，ESR 为 1Ω  的陶瓷扬声器，由 5VRMS、5kHz 信

号驱动时，无功功率为： 

 

  6.  有功功率 

  与动圈式扬声器不同的是，虽然陶瓷扬声器本身不消耗有功功率，但是，在

驱动放大器输出级以及功放和扬声器之间的外部电阻 RL（图 4）上会产生热量。

外部电阻值越大，为放大器分担的耗散功率越大，它以牺牲低频响应特性为代价。 

  驱动 10Ω  串联电阻的陶瓷扬声器时，总负载功率中无功功率占的比重并不

大。大部分功率耗散在外部电阻上，图 5 为放大器功率与频率的关系曲线。 

  为了获得较好的低频响应，应选择小的外部电阻，但会要求放大器输出级耗

散更大的功率。放大器的效率决定了放大器输出级功率。为获得大功率放大器，

需要采用高效解决方案，如 D 类和 G 类放大器。负载端串联一个电阻，可以使

功率消耗在负载网络，而不是扬声器。即使放大器效率为 100%，功率也会消耗

在串联电阻上，而非扬声器上。 

  以图 5 为例，5kHz 时，提供给负载的总功率为 629mW。效率为 53% 的放

大器功耗为 558mW。放大器功耗决定了实际器件的封装尺寸，如果必须用高频正

弦波驱动陶瓷扬声器，则会消耗大量功率。 
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图 5. 驱动陶瓷扬声器时所需功率与频率的关系。 

  7. 结论 

  便携式设备的小巧、轻薄设计是推动小型陶瓷扬声器 

  应用需求的主要动力。陶瓷扬声器不同于传统动圈式扬声器，应考虑采用新

的设计方案。陶瓷扬声器的电容特性要求放大器具有高输出电压和大输出电流，

从而在工作频率范围内保持高压驱动。选择驱动陶瓷扬声器的放大器时，必须能

够为复杂负载提供无功功率和有功功率。为了支持小尺寸、低成本方案。要求放

大器具有较高的工作效率。为满足以上要求，需要采用与传统 AB 类放大器不同

的拓扑结构。更有效的解决方案，如 G 类或 D 类放大器，成为极具吸引力的方

案，综合考虑成本、元件数量等指标，G 类放大器是能够获得最佳折衷的解决方

案。 


