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简介
从轻薄设备中提供响亮、沉浸式的声音具有挑战性，因为微型扬声器面临严格的响度上限。为防止高压导致音圈烧毁或振膜
撕裂，设计人员传统上将峰值音量限制在远低于扬声器额定功率的水平，从而限制了可实现的声压级 (SPL)。这一限制也影
响蓝牙设备和条形音箱中较大的扬声器。智能音频放大器通过将高精度 IV 检测模数转换器 (ADC) 前端与实时 DSP 和保护
算法融合来解决这一问题。通过在安全区内短时间智能过驱动扬声器，智能放大器使硬件达到其真实物理极限，提供高 
8dB 至 10dB 的感知响度和更深沉的低音。

微型扬声器脆弱性的物理原理
一个标准微型扬声器由悬置于磁场中的音圈组成，音圈连接在振膜（或锥盆）上，并由悬置系统固定。当电信号通过音圈
时，会产生电磁力驱动锥盆运动，使空气振动从而产生声音。请参阅图 1。

(1) Voice Coil (2) Diaphragm

(3) Suspension

(4) Frame

(5) Magnet
(6) Magnetic Circuit

(7) Magnetic field
in coil gap

(8) Rear-side
ventilation

Positive 
voice-coil 

force
+fc

Positive
coil-diaphragm
displacement
+xd

10~25mm

图 1. 微型扬声器构造
当工程师提高这些微小元件的音频输出以产生更响亮的声音时，会遇到两种灾难性失效机制：热过载和机械过位移。
从热学角度看，扬声器效率极低，95% 至 99% 的输入电能变成热量而非声音。因此，持续的高压信号可能使音圈超过其
额定温度 (Tmax)，熔化导线绝缘层并导致电气短路。从机械角度看，高音量下产生低频需要大的锥盆位移；如果驱动电压使
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锥盆超过其物理行程极限 (Xmax)，悬置系统可能被拉伸超过弹性极限，使音圈撞击磁体背板（触底），或使振膜从折环上撕
裂，导致失真、嗡嗡声或完全声学失效。
传统与智能音频设计方法对比
在传统音频设计中，工程师将峰值音频功率限制在扬声器的连续额定功率以确保安全。这种静态电压上限迫使整个信号降至
防御性下限，导致音量低、低音弱。
智能放大器持续监测扬声器状态并实时调整其输出。通过准确了解音圈有多热，以及振膜在任意给定毫秒内移动了多远，智
能放大器可以安全地用高压峰值驱动扬声器，而在传统系统下这会瞬间损坏扬声器。
智能放大器算法动态调制响度，通过确保扬声器估计位移保持在 Xmax 以内、估计音圈温度保持在 Tmax 以内，实现高 8dB 

至 10dB 的峰值响度 SPL。该算法仅在扬声器实际接近真正的断裂点时才会回拉能量。请参阅图 2。
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图 2. 智能放大器系统架构
专用检测硬件与 DSP 上运行的声学软件模型一起构成实时反馈环路，使放大器能够即时调整其输出。
集成式 IV 检测电路
智能放大器利用电流和电压 (IV) 检测电路。集成式模数转换器 (ADC) 捕获施加到扬声器上的精确电压和扬声器所抽取的精
确电流后，系统实时计算扬声器的电阻抗 (Z = V / I)。由温度和机械运动驱动的动态阻抗变化，为保护算法提供原始传感输
入。
ADC 的转换范围被设定为确保能够检测通过放大器播放的满量程音频信号。高精度硬件确保扬声器响度得到最大化利用。
任何电流或电压检测误差都会直接损害响度，因为扬声器保护算法需要同样多的额外误差保护裕量，才能确保永不突破 
Xmax 和 Tmax 限制。
典型的 ±0.35% 误差会导致通过 IV 检测估计音圈温度时产生 ±1℃ 的误差。德州仪器 (TI) 的 TAS2781、TAS2783 和 
TAS2573 ADC 在 IV 检测中实现高精确度，从而将温度和位移的保护裕量需求降至最低。高信噪比 (SNR) 和动态范围 
(DNR) 可避免检测误差，并通过扬声器高保真地重现音频内容。请参阅图 3。
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图 3. 智能放大器中软硬件的协同工作
器件的 VSNSP 和 VSNSN 引脚检测扬声器两端电压。这些是检测线，必须尽可能靠近扬声器端子连接以确保测量准确。
由于 D 类放大器中扬声器两端电压是高压开关节点，IV 检测 ADC 需要高共模抑制比的模拟前端电路，从开关电压中提取
音频内容，并将高压转换为较低电压以进行精密检测。Σ-Δ 或逐次逼近寄存器 ADC 电路检测该低压音频内容，以提取精确
的 IV 信息。ADC 输出通常处于高得多的频率，例如 3MHz，因为数据 ADC 被过采样以实现高 SNR 和 DNR。ADC 输出数
据被抽取降采样至音频速率 (48KSPS)，并进行高通滤波以去除直流分量（如有），然后供 TAS2781、TAS2783 或 
TAS2573 集成式 DSP 中运行的 SmartAmp 算法使用。
将 I 和 V 音频通道相位匹配到高精度（在 <±1µs 以内）可实现扬声器阻抗的高精度实时估计。IV 检测数据也可由用户监
测，并通过 TDM SDOUT 引脚或 Soundwire 数据接口输出。
DSP 是智能放大器的大脑。它承载扬声器保护算法，运行扬声器的复杂数学模型以及实时预测滤波器。DSP 充当守门人，

根据 IV 检测硬件提供的遥测数据即时修改输入数字音频流。
为使智能放大器工作，必须针对其所驱动的特定扬声器进行校准。音频工程师使用专用诊断工具在声学腔中对目标微型扬声
器进行表征。他们测量其热阻 (RE)、谐振频率 (f0)、机械阻尼 (Qms) 和磁力强度 (Bl)。将这些参数编程到 DSP 中，作为扬声
器模型，以创建定制的安全包络。TI 的 PurePath™ Console 3 音频工具套件提供校准、建模和终端系统调优支持。
温度保护算法
智能放大器中的热保护依赖于金属导体电阻随温度可预测变化的物理定律。这称为电阻的温度系数 (α)。
随着音圈升温，其 RE 线性增加，智能放大器的 IV 检测硬件从测得阻抗中分离出该电阻。方程式 1 求解音圈的内部温度：Rdc T = RE T0 1 + α T − T0 (1)

其中 RE (T) 是当前时间 T 测得的电阻，RE (T0) 是工厂校准的基线电阻，α 是音圈材料的电阻温度系数（如铜）。
这消除了对笨重、响应缓慢的物理热敏电阻的需求。
该测量仅周期性调用，是检查点读数而非连续数据流，原因有二：在低输出电平或低到高功率转换期间（噪声受限信号、建
立误差和偏移），它不太可靠；持续运行检测 ADC 及其模拟前端会消耗不必要的功率，尤其是在电池供电、低音量聆听
时。
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热建模和控制
由于 RE 测量仅周期性到达，算法需要一种在测量间隔期间连续获知音圈温度的方法。解决方案是预测性热模型——一个多
级电阻-电容热网络（参加见图 4）。该模型模拟热量从音圈传递到扬声器磁体结构，最终传递到设备机箱和环境空气的过
程，并以完整控制环路速率运行。每次新的基于 IV 检测的 RE 读数到达时，重新锚定模型，并校正自上次检查点以来累积
的任何漂移。
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图 4. 扬声器预测性热模型
通过以这种方式跟踪散热路径，算法可以预测在即将到来的音频峰值期间温度上升的速度，以及在暂停期间冷却的速度。该
估计值馈入功率控制器，该控制器连续且无中断地执行音频信号的安全工作限制。当估计音圈温度接近扬声器的 Tmax 时，

控制器降低允许限值以保护扬声器免于过热。当扬声器在柔和音频段期间冷却下来时，控制器将允许向扬声器输送更高功
率。
热保护算法基于热控制器预测的功率限制来控制音频信号，施加平滑的宽带增益衰减，降低输送到扬声器的总均方根 (RMS) 

功率，使音圈能够冷却而不会出现突然、可听见的音量下降。这种增益衰减使用缓慢的启动和释放时间；由于人耳对整体音
量的逐渐变化不太敏感，衰减无缝融入背景，保持音频的感知动态。请参阅图 5。
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图 5. 闭环温度保护
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在图 6 中，蓝色曲线表示智能功放的估计温度，而红线表示 Tmax 限制。放大器动态调制音频，以确保扬声器始终处于可靠
的温度限制内（为 IV 检测误差留出一些余量）。

图 6. 智能放大器温度估算与 Tmax 限制间的关系
位移保护算法
与处理慢速热质量和 RMS 功率的热保护不同，位移保护具有高度快速变化的特性。扬声器锥盆可以在一个波形周期内、在
几分之一毫秒内从静止运动到最大过位移。
由于不可能在智能手机内部放置物理激光位移传感器来跟踪扬声器锥盆运动，智能放大器依赖对扬声器力学的数学仿真。这
基于 Thiele-Small 参数和传感器的线性状态空间模型。请参阅图 7 和表 1。
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图 7. 扬声器的电动势模型
电动势参数 说明

Rms 机械阻尼系数
Mms 机械质量
Cms 力顺
BI 力系数
RE DC 音圈电阻
LE 音圈电感
u 放大器电压
i 音圈电流
v 振膜速度
F 磁场中的机械力
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电动势参数 说明
x 磁位移
表 1. 扬声器电动势模型中的主要参数

该算法使用实时电流和电压数据计算扬声器运动产生的反电动势 (back-EMF)。将反电动势数据与“数字孪生”扬声器模型
结合后，DSP 运行观测器环路（例如归一化最小均方滤波器）以实时更新模型。扬声器模型用于通过位移预测器电压到位
移滤波器（方程式 2）计算锥盆的瞬时物理位移 (x)：

Zexc s = X sV s = BlMmsRE × 1
s2 + s × Rms + Bl2ReMms + 1MmsCms

(2)

前瞻限幅器
如果低频低音瞬态（例如军鼓敲击或电影中的爆炸声）可能将锥盆推过其 Xmax，位移保护算法会部署快速、有针对性的对
策。一个短暂的数字延迟缓冲区（通常为几毫秒）使 DSP 能够在危险峰值实际到达放大器级之前看到它，从而给算法时间
对该特定波形周期施加精确的瞬时峰值衰减。请参阅图 8。

Look-Ahead Delay Buffer Voltage Limiter
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图 8. 闭环位移保护
在图 9 中，蓝色曲线表示智能放大器的估计位移，而红线表示 Xmax 限制。放大器动态调制音频，以确保扬声器始终处于可
靠的位移限制内。
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图 9. 相对于 Xmax 限制的实时位移跟踪
集成音频调优链
与传统音频设计使用均衡器 (EQ) 和动态范围压缩器 (DRC) 作为激进限制工具来确保微型扬声器安全不同，智能放大器范式
支持对音频信号链进行真正的艺术性调优。例如，调优工程师可以使用参数均衡器大幅提升低频（低音扩展），使微小的智
能手机扬声器听起来像大得多的声学箱体。均衡器还可以压平响应峰值，以优化人声清晰度。
智能放大器还使用与其保护模型对齐的多频段 DRC，将音频划分为不同的低频、中频和高频段。设计人员可以优化中频和
高频段，以实现最大感知响度、清晰对白和宽广空间成像。低频段与位移模型紧密耦合，以便基于锥盆的实际物理位移提供
最佳低音响应。
智能放大器通过安全地最大化扬声器输出来增强响度和频率响应，在硬件性能、设计和可靠性方面提供优势。具体优势包
括：

• 扩展低频响应：智能放大器不采用静态硬件滤波器永久衰减低音，而是使用智能滑动式低音扩展策略。在低音量下，低
音可深入扩展到更低频率。随着音量增加，前瞻限幅器仅按防止过位移所需的程度激活，从而在所有音量水平下保留最
大可能的低音存在感。

• 元件优化与空间节省：由于保护由软件处理，产品设计人员可以选用更小、更薄的扬声器模块，从而在紧凑的设备外壳
内释放空间，用于更大电池、先进摄像头传感器或更纤薄的产品外形。

• 接近零的现场返修率：智能放大器作为可靠的数字屏障，防止音圈烧焦和振膜撕裂，从而大幅减少硬件故障，并在保修
支持成本和现场返修索赔方面节省数百万。

图 10 展示了响度和频率响应的比较，对比智能放大器与传统放大器。
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图 10. 智能放大器与传统非智能放大器的响度和频率响应比较
结语
通过用主动的、软硬件协同驱动的监测取代被动安全裕量，智能放大器弥合了脆弱微型声学器件与消费者对强劲、高保真声
音需求之间的差距。通过实时电流和电压检测、非线性热学和力学建模以及音频工程，这些系统成功地将微型扬声器推至其
绝对物理边界。其结果是新一代智能手机、笔记本电脑和智能家居设备听起来异常响亮、丰富和饱满，同时保持元件可靠
性。
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TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
IMPORTANT NOTICE

版权所有 © 2026，德州仪器 (TI) 公司

最后更新日期：2025 年 10 月

https://www.ti.com.cn/zh-cn/legal/terms-conditions/terms-of-sale.html
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHCQ001
https://www.ti.com.cn/

	简介
	微型扬声器脆弱性的物理原理
	传统与智能音频设计方法对比
	集成式 IV 检测电路
	温度保护算法
	热建模和控制
	位移保护算法
	前瞻限幅器
	集成音频调优链
	结语
	关于作者
	其他资源

