
Design Guide: TIDA-020088
8 通道 1kVA H 类音频放大器参考设计

说明

此参考设计演示了 1kVA H 类音频和跟踪电源音频子系

统。TAS6684-Q1 音频放大器可跟踪数字音频输入包

络，并调节 LM5125A-Q1 升压输出电压，以满足功效

要求，而无需使用外部微控制器。此设计可提高效率、

热性能并减少总占用空间。此外，此参考设计还允许在

对汽车音频架构的其余部分进行少量软件更改的情况
下，以即插即用的方式实现 H 类。
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MSPM0G3507-Q1 产品文件夹
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特性

• TAS6684-Q1 是具有集成电流检测和集成 H 类控制

的 45V 汽车级 D 类音频放大器

• 最大输出功率以及高保真音频
• LM5125A-Q1 是一款具有 ATRK/DTRK 引脚的宽 

VIN 双相同步升压控制器，用于简化跟踪电源设计

• 自包含的 H 类控制可简化外部放大器应用中的实

现，并更大限度地减少对额外数字电源控制器或软

件的需求
• 包括一个输入保护电路，可防止外部瞬变、电池反

向情况和系统过流事件

应用

• 具有 ANC 的升压音频放大器

电路板顶部
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1 系统说明

在高端汽车音响系统中，为了获得更具沉浸感的聆听体验，系统对高功率级别下的多扬声器通道数量提出了极高

的需求。这其中包括了大量的高音扬声器、低音扬声器和重低音扬声器，它们各自都拥有独特的动态需求，并且

这些需求会随着音频源的变化而频繁改变。

出于效率优势的考量，汽车音响系统通常由 D 类音频放大器进行驱动。而对更高功率级别的要求，必然导致放大

器所需的电源电压也随之增加，这一需求通常由一个升压转换器来解决。该升压转换器为音频放大器提供恒定的

输出电压（即 PVDD）。音频放大器的输出电压与 PVDD 电压的关系如图 1-1 所示。

图 1-1. 音频放大器输出电压与 PVDD 间的关系

如图 1-1 所示，音乐通常只在极短的瞬间才需要这种最大电压。然而，音频放大器的高输出峰值电压却决定了必

须维持一个很高的 PVDD 供电电压。高电源电压会导致在低功率运行状态下产生高开关损耗，从而降低系统效

率。图 1-2 展示了 TAS6684-Q1 音频放大器在 480kHz 开关频率下、不同 PVDD 电压下的效率对比。在 40W 的
输出功率下，将 PVDD 电压从 45V 降至 14.4V，效率提升了大约 15 个百分点。

图 1-2. TAS6684 效率与输出功率间的关系

整个系统必须针对这种最大功率用例设计，并且其热性能和系统效率会受到影响。这会导致系统上的散热器、电

感器、MOSFET 和铜面积更大，以处理增加的热负载。

通过引入音频包络跟踪的概念，我们可以动态控制升压转换器的电压，以便在任何特定的时间点，为音频波形提

供恰到好处的电压裕量。H 类系统的 PVDD 电压与音频放大器输出电压的关系如图 1-3 所示。整个系统的运行在
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任何时候都能直接满足音频信号的需求，而不是仅仅维持最大功率用例下所需的电压。系统中的功率损耗减少，
功效和散热性显著提高。

Horizontal: 1s/divC1: PVDD, 10V/div

C2: audio output, 10V/div

图 1-3. H 类运行波形

H 类跟踪电源系统如图 1-4 所示。对发送到音频放大器的音频信号进行分析，以确定音频流中给定时刻所需的 

PVDD 电压，并相应地调整升压转换器。将 PWM 信号发送到升压转换器以调整 PVDD 电压。

Vtrk

RC filter

Battery

9~16V
Boost

Audio  

Signal

LC filtersAudio amplifier(s)

PVDD

9~45V

Speakers

··· 

··· 

··· 

图 1-4. 简化版 H 类音频放大器系统方框图

图 1-5 展示了 TAS6684-Q1 所集成的 H 类功能。利用集成的 DSP，TAS6684-Q1 可以跟踪传入音频流的包络，
并向 LM5125A-Q1 升压转换器发送信号，以调整 PVDD 电压。此功能自包含在这两个器件中。无需额外监控音频

信号，也无需微控制器对升压转换器进行外部控制。

LM5125A-Q1

Synchronous Boost

Controller

TAS6684-Q1

Class-D Amplifier
PVDD

TRK Voltage 

Filtered PWM

Audio Signal

TDM/I2S

To Speakers

TAS6684-Q1

Class-D Amplifier

To Speakers

OR

Gate

GPIO

GPIO

ATRK

图 1-5. 使用 TAS6684-Q1 和 LM5125A-Q1 的简化 H 类系统

此自包含系统为汽车音频系统设计人员提供了设计灵活性。外置放大器可以更多地作为“即插即用”系统运行，
而不是需要远程模块（如音响主机或无线电调谐器）进行监测和控制，以计算音频包络和控制电源。具有不同音
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频系统要求的不同汽车车型不需要对外部放大器的音频数据传输进行重大更改，也不需要针对不同的 H 类包络跟

踪需求开发新的软件版本。

在图 1-5 中实施 H 类功率控制还会在系统层面提供其他一些关键优势，例如：

• 由于电感器损耗更低，升压电感器的尺寸更小

• 由于损耗更低，TAS6684-Q1 D 类放大器的散热器尺寸更小

• 由于系统内部损耗更低，PCB 上的铜散热面积更小

• 由于开关节点电压更低，降低了电磁能量，从而使 EMI 性能得以提高

1.1 主要系统规格

表 1-1. 升压转换器的主要系统规格

参数 值

最小输入电压 Vin_min 9V

典型输入电压 Vin_typ 14.4V

最大输入电压 Vin_max 16V

最小输出电压 Vout_min 8V

最大输出电压 Vout_max 40V

最大输出电压和典型输入电压下的最大输出功率 Pout_total 1200W

平均电流输出功率 Prated_total 300W

在两倍额定输出功率和典型输入电压下的最大延迟 tdelay 100ms

估计效率 η 95%

表 1-2. 音频放大器的主要系统规格

参数 值

总通道数 8

扬声器负载 4Ω

输出的总峰值 VA 1kVA

持续输出功率 300W rms
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2 系统概述

2.1 方框图

Class-H

PWM

Optical Connector

LM74700

Smart Diode

LM5125A-Q1

Synchronous Boost

Controller

PVDD

TAS6684-Q1

Class-D Amplifier

DIR9001

SPDIF Interface

Digital Serial

TAS6684-Q1

Class-D Amplifier

ATRK

MUX

OR

Gate

Audio Signal

TDM/I2S

Audio Signal

TDM/I2S

PVDD

I2S

TDM/I2S

Class-H PWM

图 2-1. TIDA-020088 方框图

2.2 设计注意事项

图 2-2 展示了电源树和音频流。

TAS6684_1 TAS6684_2

LM5125A

VBAT Input

(9-16V) DCDC

BUCK 

(LMQ66430)

LDO

3.3V 

(Backup)

LDO

5V

3.3V

5V

PVDD: 9-40V

Optical DIR9001

SCLK_SPDIF

FSYNC_SPDIF

SDIN_SPDIF

SCLK

FSYNC

SDIN1
J21 SDIN2

Power tree Audio stream

图 2-2. 电源树和音频流

2.3 重点产品

2.3.1 TAS6684-Q1

TAS6684-Q1 是一款四通道、数字输入、高压、D 类音频放大器，支持高达 45V 的电源电压。结合高达 13A 的输

出电流，该器件可在高阻抗和低阻抗负载下提供超高输出功率和高保真音频。该器件在 118W（45V、8Ω、1% 
THD、BTL）和 218W（45V、4Ω、1% THD、BTL）下提供四个通道。

TAS6684-Q1 集成了直流和交流负载诊断功能，可在启用输出级之前确定所连接负载的状态。在音频播放期间，
可通过适用于每个通道的输出电流检测功能和每个通道的温度来监控状态，并通过 TDM 以超小的延迟将测量结果
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报告给主机处理器。该器件在播放音频时使用独立于主机和音频输入运行的实时负载诊断功能来监控输出负载状
况。

为了优化系统效率，TAS6684-Q1 中集成的 DSP 支持 H 类包络跟踪控制，无需开发复杂的跟踪软件，而且无需

外部微控制器即可实现本地升压控制。

TAS6684-Q1 器件为每个通道提供一个额外的低延迟信号路径，在 48kHz 条件下提供最高快 70% 的信号处理速

度，在 96kHz 采样速率下支持小于 100us 的音频信号路径延迟，从而支持时间敏感型有源噪声消除 (ANC) 和道

路噪声消除 (RNC) 应用。

2.3.2 LM5125A-Q1

LM5125A-Q1 是一款双相同步升压控制器，适用于高功率音频应用。此控制方法基于峰值电流模式控制。电流模

式控制提供固有的线前馈、逐周期电流限制和简便的环路补偿。

LM5125A-Q1 支持 6V 至 60V 输出电压。可使用 ATRK/DTRK 功能对此输出电压进行动态编程。内部电荷泵允许

高侧开关实现 100% 的占空比（旁路操作）。此器件具有高达 2.2MHz 的可编程开关频率。

两个具有可选死区时间的 5V MOSFET 栅极驱动器可实现更高的效率。用户可选二极管仿真模式还可助力实现断

续模式运行，从而提高轻负载条件下的效率。

集成了一个平均电流限制环路 (ILIM/IMON)。该环路可在短时间内实现高峰值功率，并将平均功率保持在较低水

平。相移时钟输出可实现简单的多相交错配置。

其他功能性包括低静态电流、OVP、热关断、频率同步、电源正常指示和可调节线路欠压锁定。

2.3.3 MSPM0G3507-Q1

MSPM0G3507-Q1 是一款符合 AEC-Q100 标准的汽车级 MCU，采用主频为 80MHz 的 32 位 Arm® Cortex®-
M0+ 内核，并集成内存保护单元 (MPU)，配备 128KB ECC 闪存和 32KB 奇偶校验 SRAM，可提供可靠的运行性

能。该器件符合 ISO 26262 ASIL B 功能安全标准，并配备双窗口看门狗、全面的故障检测机制以及 TÜV 认证。

它集成了高性能模拟外设，包括两个 4Msps 12 位 SAR ADC、零漂移斩波运算放大器、一个 12 位 1Msps 
DAC、可配置 VREF 和高速比较器，以及可编程模拟路由，可实现灵活的混合信号设计。为了满足数字和连接需

求，它提供了丰富的接口，例如 CAN FD、支持 LIN/IrDA/DALI 的 UART、I2C 和 SPI，同时配备了 22 个具有死

区时间控制功能的 PWM 通道、QEI/通用计时器、三角函数数据加速器、具有 TRNG 的 128/256 位 AES 加密以

及 7 通道 DMA 控制器，可实现高效控制和安全通信。该器件的工作温度范围为 -40°C 至 125°C，供电电压范围

为 1.62V 至 3.6V，支持超低功耗模式，并提供最多 60 个支持 5V 容限的 GPIO，采用紧凑型封装，非常适合空间

受限的汽车安全关键型及混合信号应用。
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3 系统设计原理

3.1 升压输出电容和最大输出电压

图 3-1 说明了 H 类音频放大器的工作波形，包括音频输入、音频输出以及升压输出电压 (PVDD)。为避免音频输

出削波失真，升压最大输出电压必须比音频放大器的最大输出电压高出一定裕度。

t

t

Audio 

Signal

Class-H

PVDD
Audio 

Output

Delay Peak Hold Time Decay

Voltage Margin

图 3-1. H 类系统工作波形

图 3-2 展示了平均音频放大器输出电压 vao(t)、输出电流 iao(t)、输出功率 pa(t) 和输入电流 iai(t)。纯电阻 Rsp 用作

扬声器的最坏情况模型。该波形是音频频率范围内的平均波形。TAS6684-Q1 的开关频率远高于音频频率，因此

可以忽略。

vao(t)
t

Vao

Iao

Pa

Pa_avg

t

t

t

iao(t)

pa(t)

Iai

Iai_avg

t
iai(t)

t

t

t

图 3-2. 平均音频输出和输入波形

音频输出电压 vao(t) 表示为：vao t = Vaosinωt (1)

，其中 Vao 是扬声器最大输出电压。

音频输出功率 pa(t) 可通过以下公式得出：
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pa t = Vao2Rsp ⋅ 1 − cos2ωt2 (2)

方程式 2 展示音频放大器的平均功率 Pa_avg 是峰值功率的一半，并且音频放大器输出功率的频率是音频输出电压

频率的两倍。

当定义 Rsp 和 Pa_avg 时，Vao 可通过以下公式得出：Vao = 2RspPa_avg (3)

音频放大器输入电流 iai(t) 表示为：

iai t = Vao2RspVout ⋅ 1 − cos2ωt2 (4)

音频放大器峰值输入电流可通过以下公式得出：

Iai = Vao2RspVout (5)

图 3-3 展示了升压和音频放大器的简化模型。

Vout

Cout
ZoCL(s)+

–

Audio 

amplifier

iai(t)Vin

Rc

Leq

图 3-3. 升压和音频放大器的简单模型

将音频放大器简化为电流源，从升压输出端吸取 40Hz 至 40kHz 的正弦波电流。Cout 是总升压输出电容；Rc 是 

Cout 的等效串联电阻 (ESR)。Leq 是 np 相升压的等效电感，

Leq = Lmnp (6)

其中 Lm 是单相升压的电感。

考虑输出电压纹波 Vout_pp、电源路径上的压降 Vs 以及输出电压容差 Vt，输出电压裕度 Vm 可表示为：

Vm = Vout_pp2 + Vs+ Vt (7)

其中Vout_pp = Iai ∙ ZoCL s (8)Vs = IaoRs (9)

其中 ZoCL(s) 是闭环输出阻抗；Rs 是扬声器电源路径上的总电阻。对于采用 TAS6684 的设计，Rs 的良好估算值

是 0.25Ω。音频放大器内部功率 MOSFET Rds (on) 是 Rs 的主要影响因素。

应将 |ZoCL(s)| 的最大值用于最坏情况下的输出电压纹波计算。一种简单的方法是找到 |ZoCL(s)| 的最大值。
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图 3-4 展示了近似开环输出阻抗 |ZoOL(s)|。该阻抗由输出电容的阻抗决定，其表达式为：

Zc s = 1sCout + Rc (10)

10Hz      100Hz            1kHz                10kHz                100kHz

0dB  

-20dB

-40dB

-60dB

fc

f

Z

|ZoCL(s)|

|ZoOL(s)|

Rc

1/sCout

图 3-4. 开环输出阻抗 |ZoOL(s)| 和闭环输出阻抗 |ZoCL(s)|

图 3-4 还展示了闭环输出阻抗 |ZoCL(s)|。

ZoOL(s) 和 ZoCL(s) 之间的关系可通过以下公式得出：

ZoCL s = ZoOL s1 + T s (11)

在较低频率 (f < fc)（其中 ||T||>1，1+T≈T）下，闭环输出阻抗减小为原来的 1/T。

在较高频率 (f > fc)（其中 ||T|| 较小，1+T≈1）下，输出阻抗主要由输出电容器阻抗决定。

从图 3-4 可以得出最大闭环输出阻抗如下：

ZoCL_max = 12πfcCout (12)

随着 fc 的增加，最大闭环输出阻抗会减小。然而，fc 受升压转换器传递函数中的右半平面 (RHP) 零点限制。

升压转换器的 RHP 零点频率可通过以下公式得出：

fRHPZ = Rout 1 − D 22πLeq (13)

其中 D 是升压转换器的占空比；Rout 是等效负载电阻器。

在峰值电流限制的升压中，最大输入电流相对恒定。方程式 13 可以写为：

fRHPZ = Vin2πLeqIin (14)

其中 Iin 是输入电流。

最小的 ωRHPZ 出现在 Vin_min 和 Iin_max 条件下，

fRHPZ = Vin_min2πLeqIin_max (15)

升压电压环的交越频率 fc 必须小于最小 RHP 零点频率的 1/3 到 1/5。我们在此选择：

fc = fRHPZ5 (16)
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将方程式 12、方程式 15 和方程式 16 代入 方程式 7，可得出输出电压裕度 Vm 如下：

Vm = Iai2 ∙ 5LeqIin_maxVin_minCout + IaoRs+ Vt (17)

峰值功率下所需的升压输出电压计算如下：

Vout = 2RspPa_avg+ Iai2 ∙ 5LeqIin_maxVin_minCout + IaoRs+ Vt (18)

3.2 升压转换器的峰值功率

将 k 定义为升压输入峰值功率 Pin_pk 与平均功率 Pin_avg 之比，

k = Pin_pkPin_avg (19)

音频放大器的瞬时功率由升压功率级和升压输出电容共同分担。在交叉频率 fc 以上，升压输出电容器件呈现出更

低的阻抗，因此在 fc 以上分担了更多的功率。

当 f < 0.1fc（包括直流）时，几乎所有的功率都来自于升压输入端。

此时，升压输入峰值功率 Pin_pk 是平均输入功率 Pin_avg 的两倍。即 k = 2。

当 f > 10fc 时：PVDD 滤波电容器承担了几乎所有的交流功率。即 k = 1。

当 0.1fc< f < 10fc 时，k 的值介于 1 和 2 之间。

图 3-5 展示了支持上述分析的基准结果。

图 3-5. k 与频率之间的关系的基准结果

表 3-1 展示了针对不同扬声器类型所建议的 k 值。

表 3-1. 针对不同扬声器类型的建议 k 值
扬声器类型 频率范围 k

低音扬声器 20Hz-2kHz 2

中音扬声器 250Hz-4kHz 1~2
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表 3-1. 针对不同扬声器类型的建议 k 值 （续）
扬声器类型 频率范围 k

高音扬声器 2kHz 至 20kHz 1

3.3 斜升时间和 H 类延迟

升压输出电容通常高于 1mF。输出电压斜升需要时间。斜升时间受升压输出电容和升压转换器最大输入电流的限

制。

最大输入电流 Iin_max 可以表示为：Iin_max = ILm_pk − Ipp_bias (20)

其中，ILm_pk 是峰值电流限制，pp_bias 是峰值电流限制下的电感器电流纹波。对于粉末芯电感器，电感随着直流偏

置电流的增加而降低。这会导致在更高电流下出现更大的纹波电流。

当输出电压 (Vin) 从最小值斜升至最大输出电压时，可从能量角度计算出斜升时间 tr，

tr = Cout Vout2 − Vin22ηVinIin_max (21)

其中，η 是升压转换器的效率。η = 0.95 是一个很好的起点。

选择一个大于斜升时间的 H 类延迟。

3.4 H 类两级 RC 滤波器的设计

TAS6684-Q1 提供 384kHz H 类 PWM。TAS6684-Q1 的跟踪 GPIO 支持两种输出模式：推挽和开漏。

图 3-6 展示了两级 RC 滤波器，用于在推挽模式下将 PWM 信号转换为平滑的模拟电压。滤波器的选择需综合考

量 ATRK/DTRK 引脚上的信号斜升时间。

Rf

Cf

Rf

Cf

Rt

Rb

Vdd

Ra ATRK

TAS6684

Non-inverting

push-pull output

LM5125A-Q1

d·Vddd

Vdd

gm

COMP

+ –

RFBT

RFBB

VOUT

AGNDGND

图 3-6. 两级 RC 滤波器连接到 ATRK/DTRK

100% PWM 占空比将输出电压设置为 Vout_max，0% PWM 占空比将输出电压设置为 Vout_min。Rt 和 Rb 用于调整 

ATRK/DTRK 偏移电压。

Vtrk_max 和 Vtrk_min 计算如下：

VATRK_max = Vdd Rb2Rf + Ra Rt + Rb (22)

VATRK_min = Vdd 2Rf + Ra Rb2Rf + Ra Rb + Rt (23)

其中 Vdd 是 PWM 信号的振幅；d 是 PWM 占空比。

从输入到 VATRK 的交流传递函数如下所示：
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Gtrk s = RL2Rf + RL1 + 2ζ sωn + sωn 2 (24)

其中RL = Ra+ Rb Rt (25)

ωn = 1Rf × Cf RL2Rf + RL (26)

ζ = 12 RfRL + 3 RL2Rf + RL (27)

分母的根可表示为：

s1 = − ζωn+ωn ζ2− 1 (28)

s2 = − ζωn−ωn ζ2− 1 (29)

由于 ζ>1，这是一个过阻尼二阶系统。S1 是主导极点。2% 趋稳时间 ts 估算为：

ts = 1s1 ⋅ ln − 0.02 ⋅ 2s1 ζ2 − 1ωn (30)

3.5 使用多个 TAS6684-Q1 实现 H 类跟踪

对于不带跟踪引脚的升压控制器，可将 RC 滤波器连接到 FB 引脚。但在这种情况下，PWM 占空比为 100% 时对

应最低输出电压，而 PWM 占空比为 0% 时对应最高输出电压。为确保跟踪功能正常工作，应将 TAS6684-Q1 的
跟踪 GPIO 配置为“反相输出”。

多个 TAS6684-Q1 器件可通过 SCLK 实现同步。来自多个 TAS6684-Q1 器件的“或”信号即为所需的跟踪 

PWM。图 3-7 展示了采用“或”门的方框图。

2 stage 

RC filter
ATRK

d1+d2

d1

d2

TAS6684

Non-inverting

push-pull output

Vdd

GND

TAS6684

Non-inverting

push-pull output

Vdd

GND

d1

d2

SYNC

图 3-7. 使用两个 TAS6684-Q1 和“或”门实现 H 类跟踪
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通过将 TAS6684-Q1 器件的输出连接在一起，开漏模式可以提供“与”信号。图 3-8 展示了将两个 TAS6684-Q1 
器件的输出连接在一起来实现“或非”信号。请注意，TAS6684-Q1 输出被设置为反相开漏模式。“或非”信号

适合 FB 引脚连接。

TAS6684

Inverting 

open-drain output

d1

GND

Vdd

2 stage 

RC filter
FB

TAS6684

Inverting 

open-drain output

GND

d2

d1+d2

d1

d2

图 3-8. 连接到 FB 引脚、基于两个 TAS6684-Q1 实现 H 类跟踪

也可基于图 3-8 生成“或”信号。只需插入一个“非”门，即可得到“或”信号，并可连接至 ATRK。

Vdd

2 stage 

RC filter
ATRK

d1×d2 d1+d2

TAS6684

Inverting 

open-drain output

d1

GND

TAS6684

Inverting 

open-drain output

GND

d2

d1

d2

图 3-9. 连接到 ATRK 引脚、基于两个 TAS6684-Q1 实现 H 类跟踪

图 3-10 展示了 PWM 跟踪信号（d1 和 d2）以及“或”信号 (d1+d2)。

d1

d2

d1+d2

图 3-10. PWM 跟踪信号（d1 和 d2）与或 信号 (d1+d2)
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然而，如图 3-11 所示，多个 TAS6684-Q1 之间可能会产生同步延迟。最坏情况下的延迟为 325ns。延迟可以将所

需占空比增加多达 325ns。

d1

d2

delayed

d1+d1

synchronization 

delay

图 3-11. TAS6684-Q1 之间的同步延迟

TAS6684-Q1 H 类跟踪 PWM 具有九个占空比：0%、12.5%、25%、37.5%、50%、62.5%、75%、87.5% 和 

100%。表 3-2 展示了最坏情况下的延迟影响（假设多个 TAS6684-Q1 输出相同的占空比，且处于最坏情况的延

迟下；同时设定最高 PVDD 电压为 40V，最低 PVDD 电压为 9V）。在最坏的情况下，PVDD 电压可能会比无延

迟时的 PVDD 电压高出约 4V。

表 3-2. 最坏情况下的延迟影响

无延迟 存在最坏情况延迟

占空比 PVDD/V 脉冲宽度/ns 占空比 PVDD/V

0.0% 9.00 0 0% 9.0

12.5% 12.88 650.52 25% 16.74

25% 16.75 976.04 37.5% 20.62

37.5% 20.63 1301.5 50% 24.49

50% 24.5 1627.0 62.5% 28.37

62.5% 28.38 1952.6 75% 32.24

75% 32.25 2278.1 87.5% 36.12

87.5% 36.16 2603.65 100% 39.99

100% 40 / 100% 40

3.6 TAS6684-Q1 H 类参数

图 3-12 展示了 TAS6684-Q1 H 类 DSP 处理流程。TAS6684-Q1 具备数字包络跟踪算法，该算法集成延迟缓冲

区，可提供前瞻功能以防止音频削波失真。内部 DSP 处理输入音频数据，然后通过 GPIO 输出跟踪信号，以调节

升压转换器输出电压。前瞻延迟缓冲区支持最长 5ms 音频信号跟踪，这对于大多数应用而言已足够。使用集成 H 
类算法替代外部 DSP，可降低硬件成本和开发时间。
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IIS/TDM

Interface
Audio Processing

(EQ, Volume, clip detection, TGFB, etc.)
0~5ms delay

Sampling
(max detect sample, Smooth)

Peak detect
Class-H 

Margin

Peak-hold 

time

Decay GPIO
Boost 

Converter

DAC + Power 

Stage

PVDD

Internal DSP of TAS65xx/66xx

Peak-hold 

time

图 3-12. TAS6684-Q1 H 类流程图

图 3-13 说明了 H 类工作波形，并标注了一些关键参数。

......

......

t

t

Audio Input

PVDD

Audio 

Output

Delay

Sampling 

Window

Peak Hold 

Time
Decay

Margin

图 3-13. H 类工作波形

PPC3 GUI 允许客户根据不同应用场景调整部分参数。图 3-14 展示了建议的 H 类设置。
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图 3-14. 建议的 H 类设置

参数说明如下。

• 模拟增益

根据输出 PVDD 的幅度范围调整模拟增益，以避免输出削波。

• 最小电压和最大电压

设置最小和最大 PVDD 电压。内部 DSP 根据设定的最小和最大 PVDD 电压，将输出线性划分为九个电平。每个

电平的电压计算方法如下：Vout = PVDDmin+ d ⋅ PVDDmax− PVDDmin (31)

其中 d 是 H 类跟踪输出的占空比，d = 0、12.5%、25%、...、87.5%、100%。

• 延迟时间

延迟时间在选择时需考虑升压输出电压斜升时间，如节 3.3 所述。

Delay time = Delay time setting*3sample rate  ms (32)

• 峰值保持时间

峰值保持时间指当前 H 类最大电平的保持时间。当检测到峰值信号时，保持计数器会重新计数，并维持 PWM 电
平不变。保持时间计算公式如下：

Audio out Real delay time = Hold time settingsample rate  ms (33)

• 峰值衰减
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峰值衰减是指每个电平的衰减率。该参数用于控制 H 类输出电平从高到低变化的速度（非反相输出）。较小的峰

值衰减表示 PVDD 电压下降更快。一般而言，当 PVDD 电容器较大时，应将峰值衰减设得更高。

• 峰值偏移

峰值偏移是一种磁滞，用于设定 H 类触发阈值的变化速率。建议保留默认值。

• 光滑

平滑时间常数是 α 平滑。该参数用于实现 PWM 电平从初始状态到最终状态的平滑过渡。当在 H 类 PWM 输出端

使用 RC 滤波器（如节 3.4 所述）时，应将平滑时间设为非常小的值。

• 最大检测样本

最大检测样本是在音频信号电平检测期间使用的样本。

Max detect sample time = Max Detect Samplesample rate  ms (34)

• H 类裕度

H 类裕度用于调整阈值和电平，以确保输出余量足够，从而防止削波失真。但是，裕度过大会降低效率。

3.7 设计参数

表 3-3 显示音频系统中扬声器的数量和平均功率。k 是根据表 3-1 选择的。

表 3-3. 扬声器的数量和平均功率

扬声器类型 平均功耗 数量 k

低音扬声器 150W 2 2

中音扬声器 80W 2 1.5

高音扬声器 40W 4 1

音频放大器的峰值功率 Pt 可通过以下公式得出：Pt = 150W ⋅ 2 ⋅ 2 + 80W ⋅ 2 ⋅ 1.5 + 40W ⋅ 4 ⋅ 1 = 1kW (35)

已知 4Ω 低音扬声器的平均功率为 150W，可通过方程式 3 得出低音扬声器两端的最大电压 Vao，Vao = 2RspPa_avg = 34.6V (36)

低音扬声器峰值电流 Iao 可由以下公式得出：

Iao = VaoRsp = 8.7A (37)

Vs 可以由以下公式得出：Vs = IaoRs = 2.2V (38)

假设 Vout_pp = 2V，则最小输出电容可通过以下公式得出：

Cout = Iai ∙ 5LeqIin_maxVin_minVout_pp = 1060µF (39)

其中 Iai 是最坏情况下的音频放大器总输入电流，通过 Pt / Vao 估算。

由于成本低且单位体积电容密度高，优先选用铝电解电容器。考虑低温下电容器的降额特性，选用 6 颗 330µF 电
解电容器。
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陶瓷电容器是必需的，用于承受电流纹波并降低开关频率下的电压纹波。使用 18 颗 10µF 和 8 颗 0.1µF 陶瓷电容

器。根据“垂直环路”概念，将 0.1µF 陶瓷电容器放置在靠近 MOSFET 的位置。有关更多详细信息，请参阅《通
过优化的功率级布局免费提高大电流直流/直流稳压器 EMI 性能》。

根据方程式 17，考虑 2% 的稳态误差和 2% 的输出电压容差，电压裕度需大于 4.8V。选择 40V 作为最大输出电

压。选择 9V 作为最小输出电压。当所需输出电压低于输入电压时，升压电路进入旁路模式，以进一步提升轻载效

率。
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4 硬件、软件、测试要求和测试结果

4.1 硬件要求

需要的硬件和附件

• TIDA-020088 参考电路板

• 支持 16V/80A 的电源单元 (PSU)
• 1-4 个电阻负载或扬声器负载

• USB-I2X 电路板（请参阅 PCM186X EVM 用户指南）
• USB-A 公口转 Micro B 公口线缆

• 光学 SPDIF 电缆或 PSIA 线路（音频信号输入）
• 使用 Microsoft® Windows® 7、8 或 10 操作系统的台式机或笔记本电脑

4.2 软件要求

所需软件

• PPC3 (PUREPATHCONSOLE)
• TAS6684 PPC3 GUI

4.3 测试设置

4.3.1 硬件设置

请按照以下步骤操作：

1. 将电源连接到连接器 J1。确保输入电缆由于高输入电流而具有低阻抗。

2. 将扬声器负载连接到连接器 J1 和 J5。
3. 根据音频输入设置跳线。选中光输入时，请遵循光输入的跳线设置。选中外部数字音频源（如 Audio 

Precision 的可编程串行接口适配器 (PSIA)）时，请遵循表 4-2。

表 4-1. 光输入的跳线设置

跳线 名称 光学

J2 SCLK_SPDIF、SCLK、GND 连接 SCLK_SPDIF 和 SCLK

J3 SCLK、ACLKX OUT

J4 FSYNC_SPDIF、FSYNC、GND 连接 FSYNC_SPDIF 和 FSYNC

J6 SDIN_SPDIF、SDIN1、GND 连接 SDIN_SPDIF 和 SDIN1

J17 FSYNC、FSX OUT

J18 SDIN1、AX0 OUT

J19 SDIN2、AX1 OUT

J20 SDIN2、GPIO2_1 IN

J21 SDIN1、SDIN2、GND 连接 SDIN1 和 SDIN2

J22 SDIN1、GPIO1_1 IN

表 4-2. PSIA 输入的跳线设置

跳线 名称 PSIA（两条 SDIN 线路） PSIA（一条 SDIN 线路）

J2 SCLK_SPDIF、SCLK、GND IN - SCLK IN - SCLK

J3 SCLK、ACLKX OUT OUT

J4 FSYNC_SPDIF、FSYNC、GND IN - FSYNC IN - FSYNC

J6 SDIN_SPDIF、SDIN1、GND IN - SDIN1 IN - SDIN1

J17 FSYNC、FSX OUT OUT

J18 SDIN1、AX0 OUT OUT

J19 SDIN2、AX1 OUT OUT

J20 SDIN2、GPIO2_1 可选 可选
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表 4-2. PSIA 输入的跳线设置 （续）
跳线 名称 PSIA（两条 SDIN 线路） PSIA（一条 SDIN 线路）
J21 SDIN1、SDIN2、GND IN - SDIN2 连接 SDIN1 和 SDIN2

J22 SDIN1、GPIO1_1 可选 可选

初始化代码已烧录到电路板中，可以使用默认设置为电路板供电。

要手动更改设置，请执行以下额外步骤：

1. 将 GPIO_MCU_17 (J14) 连接至 GND。（当 MCU 检测到 GPIO 被拉至接地时，MCU 只上拉 PDN 和 

STANDBY 引脚，而不执行其他初始化操作。）
2. 将 I2C 端口 (J11) 连接到 USB-I2X 电路板，并通过 USB 电缆将 USB-I2X 电路板连接到 PC。

4.3.2 软件设置

打开 PPC3 GUI，图 4-1 展示了“Startup”窗口。

图 4-1. PPC3“Startup”窗口

如果“TAS6684”未出现在“Startup”窗口中，请按照以下步骤操作

1. 下载 TAS6684.tar.gz 文件。

2. 打开 PPC3 软件。（需要注销）。

3. 选择“Open”按钮。

4. 选择“All Files”，然后选择“TAS6684.tar.gz”进行安装。

点击图 4-1 中标记为“TAS6684”的深绿色框。这将打开 TAS6684 的“Startup”选项卡。然后，设置音频输入

类型、处理流程、I2C 地址、GPIO 设置等，并点击“Apply Config”按钮。
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图 4-2. PPC3“Startup”选项卡

GUI 一次只能配置一个 TAS6684。请更改地址以配置其他 TAS6684。电路板上的 TAS6684 有两个默认的 I2C 地
址：0xC0 (U1) 和 0xC2 (U2)。

“Device Monitor & Control”选项卡可用于控制 TAS6684 的多项功能。

• 各个通道状态和音量
• 全局通道状态
• 混合控制

– 过流电平。根据需要更改电平。
– PWM 频率

– 展频控制
– 模拟增益
– 通道间 PWM 相位的相位选择

• 故障和警告监控
• 交流负载诊断
• 直流负载诊断
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图 4-3. “Device Monitor & Control”选项卡

“Audio Processing”选项卡提供在处理流程中可选的功能。根据需要调整参数。

图 4-4. “Audio Processing”选项卡

“End System Integration”选项卡提供导出最终 .h 或 .cfg 配置代码的选项。
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图 4-5. “End System Integration”选项卡

I2C“Monitor”按钮位于 PPC3 窗口底部。

图 4-6. I2C“Monitor”按钮
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选择“I/O”选项卡可直接从 TAS6684 寄存器读取和写入其中。您可以在此处开发和测试脚本。可以通过在窗口

中直接输入来创建脚本，或打开计算机中已保存的脚本。然后，按下“Execute”按钮运行脚本，并在“Output”
窗格中查看结果。

图 4-7. I2C 监测功能中的 I/O 标签

选择“Log”选项卡，并开始记录 I2C，“Monitor”窗口会在您执行 PPC3 GUI 中每一步操作时，报告对应的 I2C 
命令。这有助于查看其他窗口上每个按钮的 I2C 事务。事务中使用的代码可在“I/O”选项卡中使用。

图 4-8. I2C 监测功能中的“Log”选项卡

4.4 测试结果
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4.4.1 音频放大器的测试结果

C1: PVDD, 5V/div

C2: OUTM, 5V/div

C3: OUTP, 5V/div

Horizontal: 50ns/div

图 4-9. H 类放大器输出和 PVDD，Vin = 9V

C1: PVDD, 5V/div

C2: OUTM, 5V/div

C3: OUTP, 5V/div

Horizontal: 50ns/div

图 4-10. H 类放大器输出和 PVDD，Vin = 14.4V
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图 4-11. 启用与禁用 H 类时的系统效率比较

4.4.2 升压转换器的测试结果

C3: IL2, 5A/div

C4: IL1, 5A/div
Horizontal: 5µs/div

图 4-12. 静态电流共享

C3: IL2, 10A/div

C4: IL1, 10A/div
Horizontal: 5µs/div

图 4-13. 动态电流共享
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C1: LO1, 2V/div

C2: HO1-SW1, 2V/div

C3: SW1, 20V/div

Horizontal: 50ns/div

图 4-14. 死区时间 LO 至 HO

Horizontal: 50ns/divC1: LO1, 2V/div

C2: HO1-SW1, 2V/div

C3: SW1, 20V/div

图 4-15. 死区时间 HO 至 LO

Horizontal: 500µs/divC1: Vout, 9V/div

C2:Vtrk, 0.3V/div

C3: IL1, 10A/div

C4: IL2, 10A/div

图 4-16. PVDD 电压跟踪 9V 至 28V

Horizontal: 500µs/divC1: Vout, 9V/div

C2:Vtrk, 0.3V/div

C3: IL1, 10A/div

C4: IL2, 10A/div

图 4-17. PVDD 电压跟踪 9V 至 40V

C1: Q5 Vds, 10V/div

C4: IL1, 10A/div
Horizontal: 2.5µs/div

图 4-18. 峰值电流限制下的 Q5 Vds 电压应力

C1: Q6 Vds, 10V/div

C3: IL2, 10A/div
Horizontal: 2.5µs/div

图 4-19. 峰值电流限制下的 Q6 Vds 电压应力
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5 设计和文档支持

5.1 设计文件

5.1.1 原理图

要下载原理图，请参阅 TIDA-020088 中的设计文件。

5.1.2 BOM

要下载物料清单 (BOM)，请参阅 TIDA-020088 中的设计文件。

5.1.3 PCB 布局建议

5.1.3.1 布局图

要下载板层图，请参阅 TIDA-020088 中的设计文件。

5.2 软件

• PPC3 (PUREPATHCONSOLE)
• TAS6684 PPC3 GUI

5.3 文档支持

1. 德州仪器 (TI)，LM5125A-Q1 具有 VOUT 跟踪功能的宽 VIN 2.2MHz 双相升压控制器
2. 德州仪器 (TI)，TAS6684-Q1 – 具有电流检测和实时负载诊断功能的 45V、13A 数字输入 4 通道汽车级 D 类

音频放大器
3. F. Ji、W. Qiu 和 F. He，“H 类音频放大器系统中双相交错式升压转换器的设计注意事项”，PCIM 

Conference 2025；国际电力元件、可再生能源管理展览会暨研讨会，德国纽伦堡，2025 年，第 2063-2070 
页，doi: 10.30420/566541272。

5.4 支持资源

TI E2E™ 中文支持论坛是工程师的重要参考资料，可直接从专家处获得快速、经过验证的解答和设计帮助。搜索

现有解答或提出自己的问题，获得所需的快速设计帮助。

链接的内容由各个贡献者“按原样”提供。这些内容并不构成 TI 技术规范，并且不一定反映 TI 的观点；请参阅 

TI 的使用条款。

5.5 商标
E2E™ and TI E2E™ are trademarks of Texas Instruments.
所有商标均为其各自所有者的财产。
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重要通知和免责声明
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
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