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D 类音频功放 LC 滤波器电感电容的计算原理 

引言 

 D 类音频功率放大器凭借其高效率（通常超过 90%）、低热耗散和小型化优势，已成为现代音频设备的主流选择。然而，

其脉冲宽度调制（PWM）输出本质上是一个包含音频信息的高频方波信号，必须通过低通滤波器重建为平滑的模拟音频信

号，才能驱动扬声器。输出滤波器通常采用 LC 二阶低通滤波器的设计（直接关系到系统的音质、效率和稳定性）。 

本文将深入解析 D 类功放 LC 滤波器的计算原理、频率响应特性及关键元器件的选型要点，提供完整的设计指南。 

D 类功放基本原理与滤波需求 

D 类功放的工作机制 

D 类功放通过将模拟音频信号与高频三角波（或锯齿波）进行比较，生成占空比与音频瞬时幅度成正比的 PWM 方波。

此方波的频谱包含： 

低频成分：原始的音频信号，通常位于 20 Hz - 20 kHz。 

高频成分：开关频率及其谐波，通常在数百 kHz 至数 MHz。 

若直接将此 PWM 方波加至扬声器，高频能量会以热的形式耗散，降低效率，并可能损坏扬声器音圈，同时产生严重的

电磁干扰（EMI）。 

输出滤波器的核心作用 

LC 低通滤波器（又称重建滤波器）的核心任务，是无损地通过低频音频信号，同时最大限度地抑制高频开关成分。其

设计目标是在音频带内获得平坦的频率响应和低相位失真，并对开关频率处提供足够的衰减（通常要求>40 dB），以实现高

保真音频重现和良好的 EMI 性能。 

LC 滤波器拓扑结构与等效模型 

扬声器连接方式与对应滤波器结构 

D 类功放的输出配置主要有 2 种，对应不同的滤波器需求： 

1.单端（SE）输出：如图 1 所示，最简单的结构，滤波器连接在单个输出端与地之间。 

2.桥接负载（BTL）输出：使用两个相位相反的半桥驱动扬声器两端，输出电压摆幅加倍，在相同电源电压下可获得四

倍输出功率。 

驱动模块

 

图 1.单端（SE） 

本文重点阐述最通用和复杂的 BD 调制模式下的设计，其原理可简化应用于其他模式。 

BTL 模式下的滤波器等效模型 

在 BTL 模式下，输出滤波器结构对称，如图 2 所示。得益于电路的对称性，可以将其等效为两个完全相同的单端 LC

滤波器模型进行分析，如图 3 所示，这一简化是后续所有计算的基础。 
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图 2.BD 调制模式下的 LC 滤波器 图 3.BD 调制模式下 LC 滤波器等效模型 

每个单端模型的负载电阻 RL是 BTL 结构的扬声器标称阻抗 Rspk 的一半；例如，若驱动一个 4Ω扬声器，在单端等效

模型中，RL=Rspk/2=2Ω。图 4 为图 3 的进一步等效模型。 

 

图 4.单端 LC 滤波器 

LC 滤波器参数的计算原理 

核心设计方程：谐振频率与品质因数 

二阶 LC 低通滤波器的传递函数由其谐振频率（F0）和品质因数（Q）共同决定。 

1.谐振频率（F0） 

滤波器通带边缘的关键参数。为确保音频带（20Hz-20kHz）的平坦响应，同时为高频衰减留有足够过渡带，通常 F0

可选在 30kHz 至 40kHz 之间。 

谐振频率计算公式为： 

F0=
1

2𝜋√𝐿𝐶
           （1） 

此式忽略了电阻成分，是理想的谐振条件。 

2.品质因数（Q） 

决定了滤波器在谐振频率 F0 附近的响应特性。Q 值过高会在 F0 处产生尖峰，导致频率响应不平坦和瞬态振铃；Q 值

过低则会导致过渡带过于平缓，高频衰减不足。 

临界阻尼（最平坦响应）：对应巴特沃斯（Butterworth）滤波器特性，此时 Q=0.707。这是音频应用中最常见的选择，

能够在通带平坦性和开关频率衰减之间取得良好平衡。 

品质因数 Q 的表达式为： 

 Q=𝑅𝐿√
𝐶

𝐿
=

1

√2
           （2） 

电感 L 与电容 C 的求解 

联立谐振频率 F0 和品质因数 Q 两个方程，可以解出 L 和 C 的值： 

 L=
𝑅𝐿

2𝜋𝐹0𝑄
           （3） 

 C=
𝑄

2𝜋𝐹0𝑅𝐿
           （4） 

LBTL

C=Cg RL=RBTL/2
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LC 滤波器设计的三大关键指标 

1.音频带内平坦响应：20Hz-20kHz 范围内，幅频响应波动应控制在±0.5dB 以内，相位失真小，以确保高保真音质。 

2.合理的谐振点品质因数：推荐采用巴特沃斯型（Q=0.707）响应，避免通带尖峰和振铃现象。 

3.足够的高频衰减：在开关频率 Fpwm 及其主要谐波处，衰减应至少达到 40dB，以有效抑制可闻噪声和 EMI。 

关键元器件选型指南 

电感选型：性能的核心 

1.电感值：根据前述计算确定，并考虑公差（通常±20%）。 

2.线性度与饱和电流：这是最重要的参数。 

线性度：要求在整个预期工作电流范围内，电感值变化小。铁氧体磁芯电感通常优于铁粉芯。 

饱和电流（Isat）：必须大于流经电感的最大峰值电流。该电流由三部分组成： 

负载功率电流 Iload_pk，纹波电流 IPP，滤波器充电电流（上电瞬间，给滤波电容充电的浪涌电流）。 

 𝐼𝑙𝑜𝑎𝑑𝑝𝑘 = √
2∗𝑃𝑜𝑢𝑡−𝑚𝑎𝑥

𝑅𝐿
         （5） 

𝐼𝑃𝑃 =
𝑉𝑃𝑉𝐷𝐷

8𝑙∗𝑓𝑝𝑤𝑚
           （6） 

备注：Pout_max 为扬声器所需最大功率；VPVDD 为供电电压。该电流是叠加在功率电流上的三角波。 

选型准则：电感的额定饱和电流应大于 Iloadpk+IPP/2，并留有充足余量（建议 30%以上）。同时，在最大负载电流时，

电感值下降不应超过标称值的 25%。 

3.直流电阻（DCR）：应尽可能小，以减小导通损耗和发热。 

电容选型：稳定性与音质的保障 

1.电容值：根据计算确定，优先选用温度稳定性和电压稳定性好的类型。 

2.材质： 

①C0G/NP0 陶瓷电容：为首选，因其极低的等效串联电阻（ESR）和等效串联电感（ESL），以及近乎零的压电效应

（可避免“啸叫”）。 

②薄膜电容：性能优异，但体积和成本较高。 

③应避免使用高介电常数（如 X7R，Y5V）的陶瓷电容作为主滤波电容，因其 ESR 较高，且容量随直流偏置和温度

变化大，会劣化 THD 性能。 

3.额定电压：必须高于功放电源电压 VPVDD，并考虑可能的电压尖峰。 

实际设计中的权衡与优化 

1.电感与电容的折衷：在固定的 F0 和 Q 下，L 和 C 成反比关系。增大 L、减小 C 可以降低纹波电流和磁芯损耗，但

可能增加成本和体积，反之亦然。 

2.开关频率的影响：提高 Fpwm 可以允许使用更小的 L 和 C，缩小滤波器体积，并可能提升音频带内性能（因为 F0

可以设置得更远离音频带）。但代价是开关损耗增加，可能降低整体效率，并对功放芯片和布局提出更高要求。 

3.PCB 布局的重要性：LC 滤波器的布局必须紧凑，环路面积最小化，以降低寄生电感和辐射 EMI。功率地回路应与

敏感的小信号地分离。 

结论 

D 类音频功放输出 LC 滤波器的设计是一个融合了理论计算与工程实践的系统性工作。通过精确计算谐振频率和品质因

数，并基于严格的性能指标（通带平坦度、高频衰减、THD）进行验证，可以确定 L 和 C 的初始值。然而，设计的成功最

终依赖于对电感饱和电流、线性度以及电容材质等关键参数的深入理解和谨慎选型。一个优秀的滤波器设计，能够在高效率、

高保真音质、小尺寸和低成本之间取得最佳平衡，从而充分释放 D 类放大器的潜力，为终端用户带来纯净、有力的音频体验。 


