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音频功率放大器分类与拓扑结构 

引言 

音频功率放大器作为音响系统的核心组成部分，其性能直接影响音质还原效果与整体能效。随着电子技术与音频需求的

不断发展，各类放大器拓扑结构相继出现，在保真度、效率、体积、成本等方面各有特点，适用于不同的应用场景。 

本文旨在系统梳理常见音频功率放大器的分类与工作原理，重点分析 A 类、B 类、AB 类、C 类及 D 类放大器的导通

特性、效率、失真表现及其典型电路结构，并结合实际应用场景，探讨其在 Hi-Fi 音响、车载系统、便携设备等领域的适用

性。通过对各类拓扑的对比与总结，为工程设计中的放大器选型与优化提供参考。 

常见功放类型 

功率晶体管的分类 

            A 类 B 类 AB 类 C 类 

导通角α 
α=360° 

或 2π 

α=180° 

或π 

180°~360° 

或π<α<2π 

α<180° 

或α<π 

占空比 k k=100% k=50% 50%<k<100% k<50% 

失真度 失真小 
失真度高于 AB 类且有

交越失真 
可清除交越失真 \ 

效率 50%以下 50%-78.5% 50%-78.5% \ 

晶体管在静态

（无信号输入）

时的集电极电流

ICQ 

较大，晶体管在整个信

号周期内导通 

接近零，晶体管仅在半

个信号周期内导通 

较小，介于 A 类和 B

类之间 
接近零或为负偏置 

导通角波形示意图 
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                                            图 1.导通角波形示意图 
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A 类、B 类、AB 类、C 类、D 类功放 

1.在 A 类功率放大器中，晶体管在整个信号周期内 A 类功率放大器都处于导通状态，导通角为θ=w=360°；如图 1

（a）所示。 

2.在 B 类放大器中，晶体管的直流偏置 lC=0，晶体管仅在输入信号的半个周期内导通，导通角为θ=180°，正弦波的

负半周期由另一个也工作在 B 类模式的晶体管提供，并在另一半周期导通；如图 1（b）所示 

3.在 AB 类放大器中，晶体管偏置电流 lC不为 0，此电流要远小于交流输出电流的峰值。晶体管在输入信号比半周期稍

微多一点的时间内导通，导通角大于 180°，但远小于 360°，即 180°<θ<360°，正弦波形的负半周期由另 1 个也工

作在 AB 模式的晶体管提供，并在稍微多于负半周期的间隔内导通。流经两个晶体管的电流合并成一个负载电流。在输入信

号过零附近的一个间隔内两个晶体管均导通；如图 1（c）所示。 

4.在 C 类放大器中，晶体管在短于半个周期的间隔内导通。晶体管的导通角小于 180°，集电极电流的负半周期由另一

个晶体管提供。集电极电流为脉动型电流，与其他类型放大器产生的电流相比，失真较明显。通过将输出经过并联 LC 谐振

电路，滤除非线性失真。谐振电路调谐在输入信号的频率处，执行带通滤波器的作用，提供正比于电流波形中基频成分幅值

的输出电压。这种类型的放大器用于通信电子线路的应用中，主要用于选频；如图 1（d）所示。 

5.在 D 类放大器中晶体管工作在开关模式，即导通或截止。通过一个大电感，晶体管的输出连接到电源电压，同时通过

一个 LC 电路（图中未标记）连接到负载，输出电压是对输入脉冲宽度调制(Pulse Width Modulation，PWM)信号的响应

当晶体管处下截止状态时，电感 L 把它存储的能植提供给串联 LC 电路和负载。 

主要类型音频功率放大器原理介绍 

A 类功率放大器 

A 类功率放大器又称为 A 类功率放大器（Class A），它是一种完全的线性放大形式的放大器。在 A 类功率放大器工作

时，晶体管的正负通道不论有或没有信号都处于常开状态，这就意味着更多的功率消耗为热量，但失真率极低。晶体管在输

入信号整个周期内都导通，导通角度为 360°。A 类输出波形示意图与典型拓扑结构如图 2，图 3 所示。 

                         

图 2.A 类输出波形示意图                        图 3.A 类典型拓扑结构 

缺点：输入等于 0 时，静态功耗大；输入大幅值时，会出现削低失真；效率低。  

优点：音质好。 

B 类功率放大器 

B 类功率放大器，它也被称为线性放大器，但是它的工作原理与 A 类功率放大器完全不同。B 类功放在工作时，晶体管

的正负通道通常是处于关闭的状态除非有信号输入，也就是说，在正相的信号过来时只有正相通道工作，而负相通道关闭，

两个通道不会同时工作，因此在没有信号的部分，完全没有功率损失。但是在正负通道开启关闭的时候，常常会产生跨越失

真，特别是在低电平的情况下，所以 B 类功率放大器不是真正意义上的高保真功率放大器。在实际的应用中，其实早期许多

的汽车音响功放都是 B 类功放，因为它的效率比较高。晶体管在输入信号半个周期内导通，导通角度为 180°。B 类输出波

形示意图与典型拓扑结构如图 4，图 5 所示。 

                        
图 4.B 类输出波形示意图                         图 5.B 类典型拓扑结构 
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缺点：音质下降；存在交越失真。  

优点：效率高。 

注意事项：集电极静态电流等于 0，所以一个周期内的平均损耗小；但在另外半个周期内，集电极电流产生了严重的非

线性失真。为解决这个问题，使用两个特性完全相同的异型晶体管轮流工作，形成一种推挽电路，从而获得完整的输出波形。 

AB 类功率放大器 

介于 A 类和 B 类之间，典型拓扑结构如图 6 所示，晶体管导通时间大于半个周期，但小于一个周期，导通角度大于

180°，小于 360°，通过设置较小静态电流使两个晶体管在过零区域同时导通，从而消除交越失真，在音质与效率之间取

得良好平衡。 

 
图 6.AB 类典型拓扑结构 

优点：AB 类功率放大器相较于 A 类，效率更高；相较于 B 类，失真度更小；相较于 D 类，价格更便宜； 

缺点：效率较低。 

D 类功率放大器 

现代 D 类放大器使用多种调制器拓扑结构，而最基本的拓扑组合了脉宽调制(PWM)以及三角波(或锯齿波)振荡器。图

7 为一个基于 PWM 的半桥式 D 类放大器简化框图。它包括一个脉宽调制器，两个输出 MOSFET，和一个用于恢复被放

大的音频信号的外部低通滤波器(LF 和 CF)。如图 7 所示，p 沟道和 n 沟道 MOSFET 用作电流导向开关，将其输出节点

交替连接至 VDD 和地。由于输出晶体管使输出端在 VDD 或地之间切换，所以 D 类放大器的最终输出是一个高频方波。 

大多数 D 类放大器的开关频率(FSW)通常在 250kHz 至 1.5MHz 之间。音频输入信号对输出方波进行脉宽调制。音

频输入信号与内部振荡器产生的三角波(或锯齿波)进行比较，可得到 PWM 信号。这种调制方式通常被称作"自然采样"，其

中三角波振荡器作为采样时钟。方波的占空比与输入信号电平成正比。没有输入信号时，输出波形的占空比为 50%。 

D 类放大器的工作原理是基于 MOS 管开关，MOS 管可以在极短的时间内完全导通和截止，因此效率极高，但是类似

开关的工作模式增加了输出信号的失真。 

t
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图 7.D 类拓扑结构 

优点：功放发热小，器件工作温度低，寿命和可靠性都会明显提高；体积和重量都远小于模拟功放；体积、重量的大幅

度降低。 

缺点：系统复杂，失真大，存在开关失真与电磁干扰，部分需外接滤波电路。 
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结论 

音频功率放大器的设计与选型需在音质、效率、成本、体积等多个维度中进行权衡。通过上述对各类功放原理、特点及

应用场景的分析： 

A 类放大器在音质方面表现最佳，失真极低，适合对保真度要求极高的音频系统，但其效率低下、发热严重，适用于小

功率或不计功耗的高端音响设备。 

B 类放大器具有较高的效率，但存在交越失真，音质一般，适用于对效率要求较高、音质要求不极致的场景，如部分车

载音响或广播系统。 

AB 类放大器在 A 类与 B 类之间取得较好平衡，失真较低、效率适中，成本相对合理，是目前应用最广泛的音频功放类

型，适合大多数消费类音频设备。 

C 类放大器由于导通角小、失真大，通常不用于音频放大，而主要用于通信系统中的射频信号放大，配合谐振电路实现

选频功能。 

D 类放大器采用开关模式工作，效率极高（通常>85%），体积小、发热低，适合便携设备、大功率音响系统及对能效要

求高的场合。但其系统复杂度高，且存在开关噪声与失真，需配合滤波电路优化音质。 

总体而言，在选择音频功率放大器时，应综合考虑：应用场景（如 Hi-Fi 音响、车载系统、便携设备等）；性能需求（音

质、效率、功率）；成本与体积限制；系统复杂度与可靠性。 

随着半导体工艺与调制技术的发展，D 类放大器的音质不断提升，其在高效音频系统中的占比预计将进一步扩大。而在

高保真领域，A 类与 AB 类仍将保持其不可替代的地位。未来，智能功放与数字音频处理技术的融合，也将推动音频放大系

统向更高集成度、更优音质与能效的方向发展。 


