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无 负反 馈 对称 两级放 大 

OS—FET 甲乙类功率放大器 

本文介绍一款电路简单、音质 

好的无环路负反馈功率放大器。该 

放大器用 四只场效应管组成对称两 

级放大电路，加上偏置 电路、稳压电 

路，垒机一共使 用了六 只场效应管 

和一只晶体三极管。不采用大环路 

反馈，其在各放 大级 内引入适 当的 

电流负反馈，使放大器工作稳定。在 

音质方面，该机作者认为在音质的 

自然质感和力度方面达到了其他负 

反馈放大器未能达到的高度，是一 

项成功之作。从该机特性来看，该机 

· 从余 

尽管 没有采用大环路 负反馈 ，但性 

能方 面仍很出色 ，频率范 围扩大至 

lOOkHz，失真率在接近 最大输 出时 

仍能控翩在 1 以下。 

由于在放大器 中引入大环路负 

反馈会对放大器的音质产生负面影 

响 ，所以近年来 无负反馈放大器大 

量涌现。如何做才能提高无负反馈 

放大器的音质呢?对于无负反馈放 

大器来说，如果能做到①频率特性 

为 3Hz～lOOkHz、②谐波失真率在 

1 以下、⑤输出阻抗在‘ n以下的 

V 

(a)源租的接地对称两衄放大 (b)转入衄源租接地，辖出 

有大环路 负反馈 衄满租接地 ，无大环路 负反馈 

图 1 四管组成的两衄对称放大功率放大器 

=722， 
话，放大器的音质就会获得很大的 

改善。上述三项指标第一项频率特 

性实现起来并无多大困难是可以实 

现的。谐波失真率 当考虑到扬声器 

的失真率 ，控制在 1 以下也是 不 

成问题的 。放大器的输出阻抗与电 

路及元器件有关 连 ，需通过选 电路 

和元器件来实现。该功率放大器的 

设计思想是如何用简单的电路满足 

上述三项要求，获得高音质。 

一

、电路 

该功率放大器的电路非常简单 

仅 由四只场效应管组成 用四只场 

效应管组成对称功率放大器时有图 

1(e)、(b)两种电路 这两种 电路均 

由四只场效应管组成对称两级放大 

功率放大器 ，如果不用 FET就无法 

用四只半导体放大器件组成对称两 

级功率放大器 。 

(a)电路的输入级、输出级都采 

用源极接地的共源 电路 ，这种连接 

方法输 出级的输 出阻抗高 ，必须加 

20dB以上的负反馈 。但加入负反馈 

会引起信噪比恶化 。 

(b)电路输入级采用共源 电路 ， 

实测频谱 图大出所料I在 一60dB~100dB，IkHz的测 

试信号反比只有 1级 PLL恶化了(图lOb)，这款电路 

看起来“砸锅 了。 

坚信“类 NFB理论 者认为不是理论有问题，“不 

畏浮云遮望眼 ，继续寻找 问题的根源。那么实测数据 

与理论不一致原因何在呢?对 电路进行玲静分析后发 

现 ：比较 器的非线性 、某些频带段 (本机在 800Hz附 

近)环路增益 大会出现轻微峰振以及 环路滤波器的稳 

定性都会使跳动特性恶化 。 

本机的环路滤波器部分如图 11。它的理想波形与 

实际波形相去甚远。对环路滤波器进行重新设计 ．把 

PLL的截止频率下移至 10Hz左右 ，摩机后的改造 电 

路如图12。经过这番打摩，这款曾在 92年发表在日本 

《无线电技术》杂志上的超级 DA处理机(图 9)的跳动 

特性得到了根本性改善。彻底 根除了 100Hz~lkHz 

成分的跳动失真(图 13)。 

正确设计第 2PLL环路滤波器．才能充分发挥第 

2PLL的功能。图 14是用仪表测试出的改进 电路的波 

形图=铁的事实证明 ：数码机种防止跳动失真，采用两 

级 PLL电路技术 ，是最有效的途径之一。由此可见 ，低 

跳动失真 加第 2PLL电路，能把数码机种的靓音推 

上一个更完美的台阶。译至}日《亍≯才技术》’94．2期 
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输出级采用共漏电路，输出级没有 

加负反馈。该 电路的输出阻抗低，输 

出阻抗很容易做到小于 1[2。 

为了改善音 质，功率放大器选 

用了(b)电路。其放大部分的电路 

如圉 2所示。输入级由J型场效应 

管接成对称型源极接地 电路。选用 

对称电路是对称电路可以减小失真 

率 。场效应管具有平方律特性，在单 

管工作时二次谐波失真较大，对放 

大器影响较严重 

输入级选用 2SK223和 2SJ44。 

2SK223的漏搦f间电压较高为 80 

伏，橱极漏电流小。对P沟道J型场 

效应管来说，漏电流一般均很小，即 

使 v s达到 最大额定值 时，漏 电流 

仍很小 ，可 以忽略不计 但对 N 沟 

道来说 ，vGs较低栅极 电流就有所增 

加。顺便提一句，如果输出功率要求 

为 20瓦 左 右 的话 ，还 可 以选 用 

2SK163和 2SK117等 管子 配对 组 

成输入级电路 

为了提高最大输出功率和减小 

最大输出时的失真率+输入级的电 

源电压应选得高一些为好 在该机 

中加到场效应管的电压在无信号时 

为供 电电压的二分 之一，栅极漏 电 

流很小可以忽略不计 。当输出功率 

增加时加于场效应管的电压将会升 

高、栅极漏电流将增加，弓l起失真率 

恶化、产生出噪声 、漏极 电流增加、 

输入阻抗下降。此时 由于负载 电阻 

能够起 到抑制漏 报 电流增 大的作 

用 ，所以场效应管不会因此而受到 

损坏 。 

可工作于 40~50伏 电压下、栅 

授漏 电流较 小的 N 沟道结型场 效 

应管 品种很少 ，除 了 2SK223之外 

仅有 2SK373。但 2SK373的Gm较 

小 ，漏极 电流为 lmA 时为 3．2ms， 

5mA时为 6，5ms 

采用对称电路 即使上下两管 

的 Gm有一定差异也能够大幅度地 

改善放大级的失真率。在图 2中输 

入级源授电路注有≥《号的三只电阻 

是设定漏极 电流用 的调节 电阻，应 

根据 自己所 用管子的参数调整这三 

只电阻 ，使上下两管 的漏极 电流为 

设计值 5mA，关于调整方法后面还 

将作详细叙述 。上下放大级的负载 

电阻为 4．7kn．此电阻取值过大时 ， 

加于输出级输入端的衰减变大．取 

值过小则增益减小+电流反馈量不 

足。 
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圈 2 功率被太器豉太部分的电路 圈 

在该 电路 中上方 

的漏极 电压不会 为负 

值 ．同样下方的漏极电 

压也不会为正值 ．上下 

两方 的最大 输出 电压 

均 以电路 的供电电压 

为上限。因此，将输入 

级 的供 电电压取 得较 

高为输出级供电电压 

的两倍 ，可以有效地利 

用输出级的动态范田， 

增大输出功率 

在该功率放大器 

中输 出级 必须为 电流 

放大器件 ．选用音频放 

大用功率 M0s—FET 

是最佳方案 。如果输出 

级使用双极型 晶体管 
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则必须增加 一级 驱动级 ，那么晶体 

管的数 目最步也得有六只才行 。 

输 出 级 选 用 东 芝 公 司 的 

2SK1529和 2SJ200 与迄 今为止所 

使用 的功率 MOS FET 相 比．授 

间 电容 并没有什么大 的变化 ，但正 

向转移导纳 IYis I(俗称 Gin)更大 ， 

它们的额定值和电气特性如表 l所 

示 。 

这两种 MOS—FET在漏极 电 

流 为 100mA 时 Gm 为 0．5S+因此 

源极接地的输出阻抗为 2n，接成 

SEPP电路居后输 出阻抗为 1[2。即 

使不引入大环路负反馈也能够使输 

出阻抗很低 所以该功率放大器为 

了避 免大 环路负反馈 弓I起 S／N 恶 

化在输入级与输出级之间没有接入 

负反馈电路，只在输入级和输出级 

中加入 电流反馈 。顺便提一句．大环 

路负反馈与单级放大级中的电流反 

馈对 S／N的影响 是不一样的，单级 

放大 级的电流反馈不 会对 S／N 产 

生影响+两者不可混淆。 

放大器 的输入级采用稳压二极 

管稳 压的简易稳压 电路 ．由于没有 

稳压值大于 4o伏的低噪声稳压二 

极管 ，所 以用两只 HZ27L串联 。 

场效应管 2SKl17在此处是作 

恒流二极管使用。因为输入级漏极 

静态 电流为 5mA，在最大振幅时漏 

极 电流将会加倍 达到 10mA+所以 

2SKl17的 ID转应大于 10mA。若达 

不到 10mA 则会 造成 输 出功率 下 

降、失真增大 

扬声器保护电路 可以采用圉3 

的方式。对该功率放大器来说，当功 

率放大器调整完成之后，几乎不可 

舱出现损坏扬声器的故障，所以在 

功率放大器中可以不使用插声器保 

护电路。但如果所使用的是价格吊 

贵的扬声器，为了保硷起见不妨将 

此保护电路接入放大器电路中 

=、棚怍 

圉4是该功率放大器的印刷电 

路图和元器件的配量圉。圉5是输 
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人输 出端、电源与电路板之 间的连 

线圈 = 

由于输入级对称电路加有电流 

反馈 -会使增益下降。所以即使上下 

电路 两只场 效应管 的 Gm相 差 一 

倍 ，上下放大电路的增益 也相差 很 

小 ，从使用的角度来看完全 没有什 

么问题 此外 ．在电路 中设置有调整 

元件 ，当 Gm不同时 ，可以通过调整 

使上下 电路的增益相等 

对输入级 FET的参数测试主 

要有 IDss和 V∞两项，测试时使用图 

6所示的测试 电路。vGs在漏极电流 

为 5mA时测量，调整源极电阻 R， 

使漏极 i0012负载 电阻两端 的电压 

降为 0．5伏，用电表读 出此状态下 

岛 0|O· 2SAg92 

圈 3 扬声器保护电路 

嗣定值 fT,=25"C 

茹— 型 +{o_ 
；11 l {一55～150 

2sK[529的 电气 特性 fT=--25"C1 

一
寰 1 2SK1529／ 

2SJ2OOOv l 

篇定位和特性 

w l 

ZSK 2529的电气特性(T,~25℃ 

。的 V鹋值 (测量 N沟道场效应 

管时 VD=20V~30V，P沟道 

时 VD一一20V～一30V)。该 

V鹋值 的 200倍为源 极电阻， 

约为数拾欧姆 由于 电阻的计 

算值不会正好等于电阻 的标 

称值 ．此时可选用比计算值稍 

大一点的标称值电阻。 

在 测量场 效应 管的 I一 

时，将源极电阻R旋至零．测 

量漏彀 负载 电阻 lD00上 的 

电压降 即可 求 出 IDss 测试 

2SKI]7时 VD不宜 

太 高．以 6～9伏为 

宜 。 

上下 两 个源极 

间串人 的半可变 电 

阻按上下 两个源彀 

电 阻之 和 的 5～10 

倍选取 

电源 变压器 应 

选用输 出功率为 2O 

～ 30W 的品种。 

圉4 放大器印刷板的元器件配王(元件面 缩小30 ) 三、调整方法 
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整个调试工作由输出级开始． 

需调试的内容有输出端失调电压和 

静态电流两项。在调整之前先将 电 

源与栅极 闻的 5o00半 可变 电阻旋 

至电阻值最大。 

用 电表测量输 出端 的直流 电 

压，若该电压为正电压，就调整负电 

压一侧的半可变电阻，使输出端直 

流电压为零伏。同理 ，当输出端直流 

电压为负 电压时 ，应调整正 电源 电 

压一侧的半可变电阻，使输出端直 

流电压为零伏。应使其中的一侧半 

可变电阻保持为最大值。调整完后 

可用固定电阻将半可变电阻换下。 

静态电流用偏置电路中的 3kfl 

半 可变 电阻 加 以调 整，使 输 出级 

MOS—FET0．10源极 电阻两端 的 

电压为 10mV。 

上述两项调整应重复进行 2～ 

3次。调整完之后将 0．1n 电阻取 

下，用短接线连接。这样做对音质有 

改善效果。将此电阻取下后．静态电 

流的增幅在 10 以下 ，不会对放大 

器造成任何不 良影响 

霉一 
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输入级的调整是以输 

出功率最大、失真率减至 

最小为目的进行的 源极 

半可变 电阻的位置大致在 

中央位置为好 若做得更 

精确 一点的话 ，应 以所 测 

到 VGs值的 200倍作为该 

管 的源极电阻值 ，应 将半 

可变电阻调整至该值。若 

手边有失真仪的话可测量 

输出电压为 7～10V(输出 

~ 12W)时的失真率 ，使其 

小 。 

口、测试结果 

褂 
破  

水 

懵} 
越 

孥 

图 7是谐波失真率特性 。图中 失真将增加。当将 sV以下的失 
真率调至最小时高输出的 圜5 输入输出端、电源、电路板问的连线圈 

0 1 0肿 006 0l 03 0．5 l 2 5 】0 2口 50 

Za)Rch 输 出功率 (w) 

圈7 谐嵌失真率特性 

实线将输 出为 5V的失真率调至最小 

虚线将输 出为 10V 的失真率调至最小 

12 

丑 

蛹 

失真将增加 所以应通过调整 

输入级 的源极 电阻使输出电 

压为 10V(或 10W)左 右时的 

失真率最小 

图 8是该功 率放大 器的 

频率特性 ，其高端一3dB时的 

频率为 130kI-Iz，可 见用无 负 

反馈放 大电路 同样可 以获得 

很宽的带宽。 

图 9是输出阻抗特性 ，右 

声道为 0 86li，左 声道 为 1． 

13fl 左 声道 超过 了 目标值 

lfl。此时若将左声道 输出级 

的静态工作电流增加 120mA 

左右就可将输出阻抗降至 lfl 

以内 。 

右声道的残留噪声 为 0 

V ￡ 

0 

圈 6 剖 试 电路 

图 8 频率特性 

频率 (Hz) 
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25mY(A 曲线校正值 0．06mY)，左 

声 道为 0．29mV(A 曲线校正值 0． 

07mV)。由此可见，用无负反馈电路 

同样可以使残留噪声做到很低 

枣 考文献 t日刊 无线与实驻” 

1996年 第 8期 
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频率 (kHz) 

圈 9 输 出阻抗特性 

(上接 第 3页)器的输入输出特性 。 

图 3是频率 特性 ，图 4是谐波 失真 

率 特性 。与 改 进 前 相 比．1001-Iz、 

lkHz的谐波失真率有所改善。谐波 

失真率随输出功率的增加而缓缓增 

加。阻尼系数在 8li负载时为 2O左 

右 。残留噪声用 JIs—A曲线测量 ， 

输入短路时 R声道为 0．045mY，L 

声道为 0．057mV。 

最大输出功率在 8li负载时为 

4W。枣考文献 日刊 无墁与实驻” 

95年 12期 
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