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 提升 TPA3110 无电感式 EMI 性能的电路优化设计 

Rocky Chen 陈 莹 East China OEM Team 

摘要 

TPA3110D2 具有出色的音频指标、SpeakerGuard™保护功能及采用 EMI 抑制技术™等出
众的性能，被广泛地应用在 TV、iPhone Docking 等产品中。本文结合 TPA3110 评估板
[1]Layout 设计，详细介绍并定性分析了在无电感方式下提升 EMI 性能的板级 Layout 优化设
计，帮助设计者在给定的或不能改变系统 Layout 的环境下，从 PCB 板级设计角度提升
EMI 性能。 
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1. TPA3110 简介 

TPA3110[2]是一颗15W立体声高效率(90%)D类音频功放，具有先进的EMI抑制技术，允许客户使用低成
本的铁氧体磁珠满足EMC的要求。可靠性方面，具有SpeakguardTM功能来限制功率保护喇叭，以及输入
端直流检测功能。同时具有短路、过热保护功能。其无电感式典型功能图如下： 
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图1，TPA3110典型功能图 

该系列目前包括以下器件： 

•   TPA3110：带有SpeakerGuard™ 的15W Class D立体声功放。 

•   TPA3113：带有SpeakerGuard™ 的6W Class D立体声功放， 与TPA3110管脚兼容。 

•   TPA3111：带有SpeakerGuard™ 的10W Class D单声道功放。 

•   TPA3112：带有SpeakerGuard™ 的25W Class D单声道功放，与TPA3111管脚兼容。 

SpeakerGuard™功能包括Power Limiter（功率限制）和DC Detection（直流检测保护）两种。功率限制
可以限制功放输出的最大功率，避免喇叭在超过额定功率时损坏。直流检测保护功能可以避免由于输入
级电容损坏或短路造成功放持续输出直流电平烧毁喇叭。 

TPA3110系列器件还具有优秀的EMI抑制性能™，这允许用户使用低成本的磁珠来替代滤波电感来得到
可以满足EMI测试要求的性能。当TPA3110被设计在整个系统中，其EMI性能和PCB Layout以及系统级
Layout紧密相关，实际应用中，基于结构、材料成本等因素，系统Layout的因素往往不易或者无法调
整，如电源板与功放板的布局，喇叭线长度等。本文将从PCB角度出发，详细介绍并定性分析了在无电
感方式下提升EMI性能的板级Layout优化设计，帮助设计者在给定的或不能改变系统Layout的环境下，
从PCB板级设计角度提升EMI性能。 

2. PCB Layout 优化 

D 类功放的 EMI 性能指标和 PCB 板级 Layout 以及系统 Layout 紧密相关，就板级 Layout 而言，EMI 性
能一定程度上取决于 D 类功放输出的 PWM 的上升斜率和过冲的幅度，下面将结合 TPA3110 评估板的
Layout 设计，详细介绍并定性分析优化和改善 PWM 的设计技巧。 

2.1 Groundplane 

PCB板上寄生电感对功率开关电路的EMI性能有着重要的影响，为了得到最小的寄生电感及地间阻抗，
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我们需要有一个完整的没有明显分割的地平面，如图2，Groundplane将连接所有关键电路的地，包括
TPA3110电源PVCC的高频滤波电容、后端EMC电路、以及IC的Powerpad，这使得他们之间的阻抗以
及寄生电感达到最小。从而获得最小的地间阻抗以及寄生电感。 

 
图2，Groundplane的设计 

其中Powerpad的过孔阵列，使用的是0.33mm孔径，阵列间间距1mm的设计。 

2.2 Decoupling Caps 

电源的高频旁路滤波电容的Layout在功率开关电子电路中的起着重要的作用，对于D类放大器的性能有
着重要的影响。TPA3110共有2对PVCC电源引脚，每一对都需要一个100nF以及1nF两个高频滤波电
容。如图3，Layout时这两颗电容要尽可能靠近电源引脚摆放，其GND通过过孔，就近连接到底层
Groundplane上，确保其GND与Groundplane之间的阻抗以及寄生电感最小。高频滤波电容的材质应选
取X7R或其以上更好的材质。 

Ground Plane同时
连接就近将EMC元

器件与IC 

底层Ground Plane 

通过过孔与顶层滤波
电容就近连接 

整个底层是一个十分
完整的地，称之为

Groundplane 

输入端和功率输出端
分居Groundplane的

侧

39个过孔阵列将
PowerPad与Ground

紧密地连接 
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图3, Decoupling caps Layout 

图4 为电源旁路电容摆放15mm远与摆放1mm远的PWM输出端过冲的对比，可以看出高频旁路电容的就
进摆放以及好的Grounding可以明显减小输出端PWM的过冲幅度，有效的衰减了高频分量的能量，从而
达到提升EMI性能的效果。 

 
图4, PWM输出端过冲幅度的对比 

2.3 RC Snubber[3] 

Snubber作为一种常用的能量吸收回路，有多种拓扑结构，可以改善PWM的过冲幅度、过冲振铃以及
PWM的Slew Rate。RC Snubber是其中一种拓扑简单，可以在一定程度上有效减缓PWM的Slew Rate，
从而在源头提升EMI的性能。图5为典型的TPA3110使用的RC Snubber电路。 

100nF & 1nF  

高频滤波电容 

将滤波电容的地和芯片
GND引脚连接到PowerPad 

将滤波电容的地和芯片GND

引脚使用多个过孔连接到
Groundplane 

PWM Output 
overshoot 
~ 25V peak! 

PWM Output 
~ 20V peak! 

5V / division
Vcc = 18Vdc

 

旁路电容距离
IC15mm 远

旁路电容紧邻 IC，
就近接地良好 
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图5， RC Snubber电路 

其中R起到降低C的并联谐振以及一定的限流作用，其值不易过大，过大会削弱Snubber的作用，典型值
值范围为10~50欧姆之间。在C的选择上，过小Snubber的作用不明显，过大会增加系统功耗以及发生短
路的危险，用户需谨慎配合R来调整C的值，C的典型值为330pF。 

               
图6（左），没有Snubber时PWM的Rise Time为11.66ns； 

图6（右），Snubber为330pF/10ohm时PWM的Rise Time为14.04ns 

如图6所示，无电感式TPA3110评估板上，没使用Snubber时，PWM的上升时间（均方根值）为
11.66ns；当使用330pF、10ohm的Snubber电路后，PWM的上升时间减缓为14.04ns，从而降低高频分
量的基波频率，提升EMI性能。需要注意，引入Snubber会增加额外的功耗，C在的充放电过程中的功耗
会消耗在R上。功耗估计公式为[4]为：  

2VcsCsfPRLOSS   

以图7为例， mWVCsfP csRLOSS 10121033010310 21232   ，用户在选取电阻的时候应注意

其功耗指标。 

2.4 Ferrite Bead 

Ferrite Bead EMC滤波电路由铁氧体磁珠和高品质陶瓷电容组成，它可以有效的抑制高频能量，，良好
的Ferrite Bead电路设计、元器件选取可以帮助设计者进一步优化无电感式的EMI性能。 
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图7，铁氧体磁珠滤波器 

为了获得好的EMI效果，PCB layout时，应遵循以下原则， 

（1） 此电路尽可能靠近IC输出端，减少寄生电感对EMI的影响 

（2） 电容的地引脚通过多个过孔连接到Groundplane，保持接地良好 

 

图8，滤波电路Layout对EMI性能的影响 

同时关于Ferrite Bead的选型应注意以下几个方面： 

（1） 材质选取时，应选择有效频率带宽的范围为10M~100M的材质，这个频率范围是D类功放辐射的
的关键频率范围。 

（2） 其中有频率内阻抗不低于100ohm，由于这个阻抗后Ferrite Bead后面的陶瓷电容构成一个低通衰
减，故其高频阻抗越大，高频抑制效果越好。 

（3） 可以承受足够的饱和电流。 

高品质电容方面，适当增大其值可以更好的抑制高频能量，改善EMI性能，但是过大，会使静态功耗加
大以及触发交流短路的危险，用户需谨慎调整，其典型值为1nF。同时，应注意其材质以及耐压，建议

  

  

较远的摆放，不良好地接地

就近摆放 良好地接地
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使用X7R或其以上材质。 

2.5 PVCC 设计与走线 

在PVCC的电源输入端串联铁氧体磁珠或者电感，可以起到很好的高频隔离和衰减的作用，有效的防止
电源端高频噪声和D类功放的高频噪声相互串扰，有助于提升EMI的测试结果。实际当中，可选择成本较
低的铁氧体磁珠。PVCC走线方面的基本原则是不破坏Groundplane的完整性，保持获得最大面积的
Groundplane，以得到最小的PCB板寄生分量。 

3. 无电感式 EMI 测试结果 

3.1 测试条件 

TPA3110 评估板，12V 供电，输出功率 2x10W，61cm 非屏蔽喇叭线，喇叭（8ohm+68uH），输出端
为铁氧体磁珠。 

3.2 测试结果 

峰值读取距离 FCC Class-B 具有 10dB 以上的余量。 

 

图 9，TPA3110D2 EVM EMI-RE 测试报告 

4. 结论 

本文从PCB板级设计方面，详细介绍了TPA3110D类功放在使用无电感方式下提升EMI性能的Layout优
化设计，外围元器件选取以及参数优化，从源头上改善D类功放的PWM，减小过冲幅度，减缓上升时间
（Slow Rate），达到从PCB板级的角度优化EMI性能的目的，帮助设计者在不改变系统Layout（喇叭线
长度，电源板走线，系统接地，屏蔽措施等）前提下，获得最优的EMI性能。 
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