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設計音訊放大器的電源時，必須留意一些特殊考量。相較於標準的隔離式電源供應器，音訊訊號的非線性特性會
造成不同的設計挑戰。這篇用電訣竅涵蓋了設計用於音訊應用的半橋式電感器 - 電感器 - 轉換器 (LLC) 串聯共振轉
換器 (HB LLC-SRC) 的必備知識。

音訊功率

在廣泛的電氣工程領域中，您會發現，不同的行業，甚至是不同的公司，可能會使用不同的語言來描述同一主
題。為使設計成功，電源與音訊工程師必須對彼此有一定的了解。

首先需要定義的兩個術語是峰值功率和連續功率。峰值功率是最大瞬時音訊功率。其將決定電源實際輸出的設計
功率。連續功率是一段時間內的平均音訊功率。在電源供應器設計的背景下，連續功率是系統在不超過元件溫度
或平均電流額定值的情況下可供應的指定輸出功率。图 1 提供峰值和連續音訊位準的範例。這些值與波頂因數相
關，而波頂因數則是波形峰值與均方根 (RMS) 值的比值的度量。

图 1. 此圖顯示連續和峰值功率音訊位準。

此項也可以使用 方程式 1 表示 (以分貝為單位)：

Cdb  =  20 log10 PpeakPrms (1)
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RMS 是音訊功率的誤稱，因為嚴格說來，該值並不是功率波形的計算 RMS 值。我們可以再寫一篇文章來介紹關
於如何指定音訊放大器的複雜性。請理解，額定功率放大器功率位準的業界標準並不一定能闡明峰值功率和連續
功率方面的電源需求。

讓我們以 400-W 音訊放大器的 LLC 串聯共振轉換器 (LLC-SRC) 設計為例。即使沒有音訊系統的相關先驗知識，
您也可以設計出出色的 400-W 電源供應器。但是，當需要為放大器供電時，電源供應器可能會發生故障，或出現
較差的音訊品質。LLC 轉換器增益曲線通常會以最大負載為基礎進行設計，並在最小線路條件下於串聯共振頻率
附近運作。這種方法通常會產生完美的 400-W LLC-SRC，但在實際音訊系統內部，峰值功率實際上會大於安培的 
400-W 額定值。在開始電源供應設計前，至少應指定連續功率和峰值功率。

在 400-W 放大器範例中，適合播放壓縮音樂的消費性產品的適當功率位準可能是 200 W 的連續功率和 800 W 的
峰值功率，持續約 15 毫秒。這表示波頂因數為 12 dB，這是處理音樂的典型值。未經處理的音訊約為 18-20 
dB，而電影音訊則可能大於 20 dB。最終，峰值功率與連續功率的比例取決於具體的應用，因此在設計過程的早
期就必須明確定義這些項目。針對不同負載等級的持續時間要求也有助於最佳化設計。別忘了，您還需考量音訊
放大器的效率，因為放大器會有損耗，導致電源供應器的負載增加。

LLC-SRC 設計

規格確定後，您可以繼續進行電源供應器設計。視區域和應用的電源品質標準而定，您可能需要含有功率因數校
正 (PFC) 的供應器來進行此功率位準的設計。PFC 前端將提供穩壓的 400VDC 匯流排，可作為 LLC-SRC 的輸入
使用。

與多數共振轉換器一樣，設計 LLC-SRC 的第一步是選擇共振槽元件。如此將設定共振頻率並可形塑增益曲線。在
此步驟中，請確定輸出電壓可以達到峰值功率位準。若共振槽無法達到所需的增益，輸出電壓將會在音訊峰值下
降，進而降低音訊品質或關閉放大器。峰值功率持續時間需求通常過長，輸出電容器無法容納輸出電壓，因此電
源供應器必須能實際提供整個峰值負載。

在峰值增益上增加一些額外的空間。變壓器結構的實體限制並不一定會影響到確切的匝數或電感。若為需達到高
峰值功率的音訊設計，使用離散共振電感器可確保更精確的共振與磁化電感較為有利。

在峰值功率下，請務必選擇額定處理峰值電流的元件。在設計磁性元件時，請確定其不會飽和。在連續功率下，
則請務必根據連續熱性能選擇元件及封裝。設計人員可縮減部分封裝的尺寸，並使用 PCB 進行熱管理，而非使用
散熱器。

如同任何 LLC-SRC，形塑增益曲線是一種迭代程序。嘗試達到特定的工作頻率、共振電流和電壓並在峰值和連續
功率位準之間平衡設計是一項挑戰。在計算過程中，您需要調整磁化電感、共振電感、匝數比和共振電容。100 
kHz 是以矽為基礎的設計的常見共振頻率目標。針對音訊應用，合理的作法是將連續功率操作點的目標設為 100 
kHz。图 2 顯示了上例形塑的增益曲線。操作頻率範圍為 83 – 139 kHz。
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图 2. 此增益曲線針對 LLC-SRC 設計進行形塑。

突衝模式

現代 LLC-SRC 設計的一個重要層面是實現低負載效率的脈衝模式操作。突衝模式也可用於符合業界待機電源法
規。當突衝封包頻率處於可聞雜訊範圍時，可聞雜訊就會是一個問題，但有些 LLC 共振控制器 (如 UCC256404)
使用突衝模式控制法則來防止突衝頻率產生的雜訊。以下提供三種方法，以及選擇這些方法的可能原因：

1. 啟用突衝模式：利用突衝模式在不關閉主輸出的情況下降低待機功耗。電源將立即提供給放大器，因此不會因
電源供應器啟動而造成延遲。

2. 停用突衝模式：在待機時，轉換器需使用標準切換操作來調節輸出。這會降低輕負載效率，但同時也可降低複
雜性並進一步消除任何可聞雜訊問題，例如二次側整流器寄生效應對增益曲線的影響。图 2 顯示增益曲線如
何在較高頻率下實際開始上升。如果無法達到最小增益，電源供應器將會失調。

3. 外部控制器停用：當音訊放大器未執行時，請使用外部停用電路關閉控制器。相較於突衝模式，這進一步降低
了待機功耗，但由於系統現在需要輔助電源供應器，因此增加了成本。當放大器準備好輸出音訊時，也會出現
啟動延遲。
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图 3. 在脈衝模式停用時，增益曲線將在較高頻率下開始上升。

LLC-SRC 是適合 100 至 500 W 連續功率範圍的高性能拓撲，對於需要高效率與最低電磁干擾 (EMI) 的 AC-DC 
系統而言是絕佳的拓撲。共振轉換器設計十分具有挑戰性，即使在應用複雜的音訊系統之前也是如此。第一步是
讓功率與音訊工程師相互了解放大器所需的峰值和連續功率位準。將上述策略作為音訊應用的 LLC-SRC 設計成功
的起點。

來源：
1. D 類音訊放大器電源解決方案，德州儀器 (TI)
2. 如何選擇 D 類音訊放大器，德州儀器 (TI)
3. Pro Audio Reference，Audio Engineering Society

相關文章
• 用電訣竅 #84：跳脫 LLC 串聯共振轉換器框架
• 用電訣竅 #97：型塑 LLC-SRC 增益曲線以符合電池充電器需求
• 分貝：請小心使用
• 音訊位準、dBu、dBV 等：升級須知
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