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电流 倾 注 式 功 放 电路 分 
何 自 立 

提要 ：电流倾注式功放 电路是误差前馈理论的一种具体实现。同是降低 电 路 失真的手 

段，误差前馈比负反馈有更多 优点 本文从电路模型出发，导出电流倾注式功放电路的输 

出通路平衡条件j对进一步降低失真的途径作一些探讨。最后，给出一款实用电路。 

关键词：误差前馈 塑 电施豫篮 ’ 塔，设 衙嗟理 
一

、 引言 j 犬电 审，罅卒莹型， 
平静7耄净 

采用误差前馈方式的放大电路有许多优点，特别是当电路的开环放大倍数为有限 口于： l 
可以比负反馈更为有效地消除主放大器～～功率输出级的失真。一个实际可实现的放大器， 

其开环放大倍数只能是有限值。而放大倍数愈小，电路愈容 易稳定。通常，功率输出级工作 

在电压、电流摆幅均比较大的条件下，是整个声频功率放大器的主要失真源。综合运用误差 

前馈和负反馈技术设计出的电流倾注式功率放大 电路，能够在开环放大倍数为几千倍的条件 

下，非常有效地消除功率输出级的失真 (包括交越失真 )。因而输出级可以偏置在纯乙类。 

这对于提高电路的效率、稳定性、可靠性以及降低失真均有重要意义。 

二、电路模型及平衡条件 

电流倾注式功率放大器的电路模型如图 I。 
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图中A z足甲类放大器，其开环放大倍数记G ，输入阻抗为z，。。A。是功率输出级，工 

作在纯乙类 对图 1，可以列出方程 
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若令 (2)式中含 e 的项为零，即 
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容易得到 

从 (4 )式可看 出：当平衡条件得到满足，那／厶电路的传输函数 将 与 e。无关。如上所 

述，功率输出级 At是整个电路的主要失真源，它所产生的失真包含在 e。中。但 (4)式中 

不含 e t，也就是说，如果平衡条件得到满足，那么无论输出级 A 产生怎样的失真，它都不 

会出现在输出信号 e 中。 

比较图 1和一般的负反馈功放电路，容易看出图 1的电路多了二个元件 z。，z 。输出电 

流主要经 z 流向负载，如果输出信号 e o有失真，作为取样元件的 z 上将产生一控制信号， 

经z-去控制A ，使A z输出一个恰好抵消失真的电流经z。馈送到负载z 。因此这种 电路 

也称为电流集谬式功放 电路。 

三、平衡条件的具体化 

圈 1的电路模型具有某些理想化的特征。下面结合实际 电路的特点，对平衡条件(3)式作 

进一步的讨论a大致确定各量的取值范围。为便于数值计算，采用复数法。 
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一 个实际的放大器，通频带总是有限的。为了使电路稳定，总是采取补偿的办法，尽量 

将主极点频率与第二极点频率的间距拉开。于是实际电路的频率特性 (放大倍数 )应为 

G 2= 

“+j未)(I“暑) 0】̂1 0】̂2 
若∞L 2》∞ 则 

式中G 为Af在低频段的放大倍数，∞ = 为主极点频率。观察(3)式可知，士 也 
Z‘ 

应具有 的形式，因此可将 ．做成一个电感与一个小电阻串联。即令．Z。：f+j∞L。 

z，，z ，z．都可以是纯电阻即z =R ，z。=R ．z．=R ，z ：R：。再设R广R： 
l 

∥R，∥R ，于是(3)式改写成 

整理后 得 

R J R。 ～ G 2 R r̂ 

1+jcoL／r 1+jo／ca~ 

1
—

1
～ 1+j∞／∞ 下 ‘ 一 首 

．

·

L _ 1 

㈩  

这就是具体的平衡条件。注意，这里并没有象负反馈放大器那样，要求G，一o。。恰 恰 

相反，要求G = 警 为一有限值。(实验证明取G z为300o～1o00o便可)。由于(5) 
式中均是些有限的数值，所 以平衡条件是能够满足的a 

对(5)式再作简单的数学变换： 

R R =G tR r=G R L Co ：G R C~ot 

若G R：c：击，则有R R。： 。 
平衡条件以平衡电桥的形式出现。显然，G C为折合到A 输入端的等效电容(密勒电容)。 

实际电路中，补偿电容跨接于不同的节点问，其取值是不同的a 

r对输出阻抗有影响，一般取 r：0．1～D．2QL取 3～ 5 H ·调试时通过调补偿 电容 

改变∞以满足(5)式。 R 与总增益有关，可取 R， 50R =loKQ。R。 47Q。调试 时通 

过调A 内的局部负反馈改变G 以满足(5)式。由于(5)式的二个方程不是孤立的，可写成 

R。R。=G：R L ，所以事实上改变 或改变G 均可使失真最小。 
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四、降低失真的途径 

以上我们通过令(2)式中含有 e 的项为零的办法推导出了平衡条件。实际上这平衡条 

件还不够精确，因为电路模型与实际电路存在着 差距。放大器A：总是有一点失真的，因此 

G：就不可能是一个常数。作为传递函数，它应包括线性主部和失 真 分量二部 分。考 虑 了 

A z的失真后，它的增益可写成G z(1+Dz)。在 这里G。是常数，D：用来描述A 的失 

真。于是在考虑了A 的失真后，(2)式成 为： 

e，G：c +D [去(、 + + )一 ] 

[}( + + )一壶 G c +D：，] 
。(寺+古+寺)(专 1．+ 1 ，h ， 

对(2 )式有二种处理办法。一是再次令含有e 的项为零，重新推导平衡条件。由于D：是 

未知的带有随机性的变量，所以行不通。二是假定平衡条件 广+ +去={ 仍然 
成立，看D 对输出有什么影响，将(3)式代X(2 )式，经整理后得到 

(}+ )一 
- e。(毒+去+击) ㈩ 
这说明，由于D 的存在，即使平衡条件满足，输出端e。仍然含有失真。下面 将 看到， 

尽管G：为有限值，其失真仍能做到比负反馈电路小得多 

(6)式可以进一步写成 

(鲁+ )+[e，(每+ ] ]罢 
== e。(寺+一者+去) 

式中[巳I( +1 --eI]是一个很小的数，与负反馈深度有关，其大小反映了负反馈对 
失真改善的程度。e 是A。的输出信号，其中的失真成分 已经由负反馈缩小了 I l+GB f倍， 

再乘上一个衰减因子D：，才出现在输出信号e。中。 

面A。的失真D 也要乘上一个衰减因子 

[e．(告+1)一e。]才出现在e。中。详细的分析要用到台劳级数，可参阅参考文献[1] 
(2]。 

可见，电流倾注式功放电路是从负反馈和误差前馈两方面来降低失真的。由于D 可以傲 

到很低，所以对失真改善的程度明显地胜过负反馈放大器。而且D 越小，e。中的失真就衰埴 
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得越厉害。减tieD。是降低整个电路失真的关键。具体实现时是采用精选 器件，在A：中加局 

部负反馈的办法，尽量减／bD。，力求获得一个超低失真的驱动 (见实用电路 )。 

众所周知，负反馈对性能的改善与反馈深度 J l+GB J有关。在高频段，由于G下降， 

反馈深度随之下降，失真增大。而误差前馈对失真的改善仅依赖于平衡条 件 的 精确度以及 

A 的线性度 以上我们导出平衡条件|时，已经考虑了A z的频率特性，最后得出的平衡条件 

与频率无关 传输函数也基本与频率无关。因此误差前馈放大器高频性能 优 良 是理所当然 

的。对实际电路试听也充分证叫这一点。 

事实上，由于电流倾注式功放电路的失真可以做得很低，傲到低于0．005 也是不难的。 

因而其意义不仅仅在于末级可以工作在纯乙类，而是为超低失真功放 电路的研究另辟蹊径。 

当晶体管功放的谐波失真较高对，即使瞬态互词失真 (TIM )不严重，但 听 起 来 “晶体管 

昧”仍然较浓。因此要尽量将谐波失真降低。当然不能单纯依赖负反馈来降低谐波失真，否 

则，TIM失真又会严重超来。在实际电路中，负反馈作为辅助手段，而误差前馈则是降低谐 

波失真的主要手段。由于前馈方式本身的特点，它不会产生诸如 “自激 等等副作用。 

五、实用电路 

图 2为实用 电路。与图 1的电路模型比较，有=点差距。一是A 的输出 阻 抗不为零， 

二是A 的失真亦不为零。缩小这二点差距是 电路成功的关键。 

降低A 失真的首要措施是精选器件。力求做到精益求精，好在本电路简单，着 重 对输 

入级差动对管及推动级功率管作严格筛选也能获得很好效果。另一措施是加有局部负反馈， 

以降低 A 的失真 此外 ，电阻除标明功率者一律用 1／ 4 W金属膜 电阻。 

下面简单介绍本电路的设计特点。 

输入级不用一般 f均差动电路，而采用共集一一共基级联接法，获得 很 高 妁 第二极点频 

率。为满足反馈极性要求 以及使增益可调，加设一倒相级。 

推动级是A 的主要失真源 采用VMO S功率场效应管 利用其大电流时仍 然保持良 

好的线性的特点，以获得超低失真的驱动。该管除了对末级提供驱动之外，还要 向负载提供 

抵消失真的电流。若用双极型晶体管，则难免其本身也产生失真。此外，取消自举，不用恒 

流源负载，用一只 5 W的大功率金属膜电阻作本级负载。 

补偿电路也安排在这一级，对提高整机的瞬态性能有利 因为本级的静态 电流高达几十 

毫安，可以向补偿电容瞬间提供足够的充放电电流 又由于M0 S管输入阻抗很高，罚节补 

偿 电容 时改变主极点频率效果显著。 

末级采用达林顿管以减小A 输出阻抗的影响。如上所述，本电路目的在 追 求超 低失 

真，因此尽可能降低末级的失真也是有意义的。如采用全互补达林顿方式，给末级以适当的 

偏置 (静态电流约 1mA即可 )。 

在本 电路中，Ri=6．8K0， R a=44QJ R．=160fh r=O．2QJ L=3 uH。 

--_G：： =蒜 ：9．35xio。 
一 92～  
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备级电压增益分配如下t输入级50倍约34 d B，倒相级 4倍l2 d B，推动级46倍约33 d 

B。闭环增益为32 d B。反馈深度为： 

(34+12+33)～ 32=46(dB) 

所以该电路具有图 3所示的频率特性。 

2。 La-b， 

． ． 一 j：(H 
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由图可见，只要第二极点频率 f > 2 MH 则该电路就不会自激 由于本电路 设计上 

采用共集一～共基的输入级，故 f 很容易满足要求。 

实用电路中z 不是纯阻，是考虑到初学者容易仿制。尽管如此，其下限频率 仍然可以 

做到低于15H 。有经验的，个别调试的当然可以用纯阻，使之成为准 D C功放。具体 可 看 

参考文献 [5]。 

本电路的诃试也极为简单。全部元件焊好之后，接上 电源，调R。使输出端直 流 电位为 

零伏。然后输),．100H z的正弦信号，调w 使输出波形失真最小。再输入100KHz的 正 弦信 

号，调 c使输出波形失真最小 反复几次便可。印刷 电路板可按原理图的顺序、位置布置， 

无特殊要求。 

曾将此实用电路与 S T K1191厚膜功放用同一信 号源 周～音箱进行听音比较。多数人 

认为布 电路的高音明显优予S T K4I91。使用高质量信号源一般无需高低音调控制，只需对 

听音场所进行适量的房问均衡便可。 

经一年多的使用，说明该 电路已彻底消除了热不稳定现象。连续工作 4～ 5小儿于功率管 

不烫手。无论是捌试或使用过程，从未出现 自激。开 机 冲 击 很 小。如 z 用 纯 阻 则 无睁 

击。 

关于也源、散热片 以及 电感L的制作可看参考文献 (4]。 

(1]扬德新 

(2]王新典 

[3]王列卡 

[4] 陆奎根 

[5]陈兆 良 
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