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摘要

本文探讨了 TI 音频放大器在汽车座椅振动器系统中的应用。该系统通过座椅振动提供反馈，用于高端汽车的安全

警报、音频增强和舒适性功能。文档分析了线性共振传动器 (LRA)、偏心旋转质量 (ERM) 电机和螺线管，并论证

了这三种主要振动技术如何与传统音频扬声器的技术要求良好匹配。通过利用 D 类音频放大器，汽车设计人员可

以采用统一的音频基础设施，高效驱动传统扬声器和振动元件。本文提供了基于通道数量、功率要求和附加功能

选择合适 TI 放大器的标准，并重点介绍了一些可用于这类新兴座椅振动应用的符合汽车级标准的器件。
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1 简介

高端车辆致力于提升驾驶员的体验，并提供额外的反馈与辅助功能。实现这类反馈的方式之一，是通过震动装置

使驾驶员座椅产生振动。这些振动可作为倒车碰撞预警、车道辅助等安全警告，也可作为提升生活品质的功能，
例如增强音频低音效果。在最高端的车辆中，此技术可用作腰部按摩器。同样的技术也可应用于驾驶模拟器和游

乐设施领域。

尽管座椅振动可通过典型的电机驱动器实现，但音频放大器因其能与系统中现有的音频基础设施良好配合，成为

系统设计人员青睐的方案。一款精心选择的多通道 D 类放大器既能向振动元件提供所需功率，同时也可驱动传统

的音频扬声器。振动效果所选用的频率通常也处于音频带宽 (20Hz – 20kHz) 范围内，这使得音频放大器非常适

合此类应用。

2 振动负载的类型

振动元件通常为以下三种类型之一：线性共振传动器 (LRA)、偏心旋转质量 (ERM) 电机或螺线管。

2.1 线性共振传动器 (LRA)
LRA 与传统扬声器音圈的设计最为相似。施加到电磁铁上的电压会根据所施加的交流信号使固定在弹簧上的质量

块产生振荡。所需电压通常较低 (2Vrms)，且运动质量块施加的力仅为线性力，可提供明确的定向力。然而，仅在 

LRA 的谐振频率附近，其输出力才会有显著提升，这限制了其产生有效作用力的可用频率范围。LRA 的谐振频率

通常在 100Hz 至 300Hz 之间。由于 LRA 与扬声器的相似性，且同样采用交流信号驱动，因此可轻松适配音频放

大器。

图 2-1. LRA 架构示意图（由 Precision Motordrives™ 提供）
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2.2 偏心旋转质量 (ERM)
ERM 的工作方式与有刷直流电机类似，通过直流电压驱动一个非平衡质量块旋转。其产生的力不具备方向性，且

质量块启动和减速过程较慢。因此，ERM 产生的触感不如 LRA 那样尖锐或明确。然而，ERM 不像 LRA 那样受

到谐振频率的限制，能够以更高的频率振荡来增强作用力。尽管音频应用通常仅处理交流信号，但 TI 音频放大器

可通过禁用其高通滤波器，支持在输出端驱动直流信号。

图 2-2. ERM 架构示意图（由 Precision Motordrives™ 提供）
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2.3 螺线管

螺线管有多种类型，按产生力的方式可分为：推挽、闭锁/双稳态，以及比例式。每种类型都使用直流或交流信号

产生作用力，而这两种信号均可由音频放大器支持。有关每种类型的详细信息，请单击此处。无论使用何种螺线

管，D 类放大器中使用的 H 桥电路同样可用作这些螺线管的驱动器。

图 2-3. 螺线管架构示意图（由 Aspencore、Inc.© 提供）
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3 选择 TI 音频放大器

LRA、ERM 和螺线管的直流阻抗通常与音频扬声器的阻抗范围相同：4Ω - 16Ω。这使得几乎任何 D 类音频放大器

都能轻松驱动这些负载。为了帮助缩小器件选择范围，还需要考虑其他参数。选择标准可包括但不限于以下方

面：

• 通道数量
• 每通道输出功率
• 电源电压
• 音频输入源（模拟或数字）
• 动态处理功能（均衡器、压缩器等）
• 负载诊断

TAS6424E-Q1 是一款能够驱动车辆中所需执行器和扬声器的出色器件，因此可成功应用于此类场景。该通用设计

不仅能轻松驱动扬声器负载，还可利用额外通道驱动执行器，所有功能均通过同一数字音频总线实现。

有关该应用的主要器件简要选型指南，请参见表 3-1。

表 3-1. 汽车放大器主要器件

器件 通道计数
每通道输出功率；4 Ω 时 

THD < 10% 电源电压 显著特性

TAS6424E-Q1 4 75W 4.5V 至 26.4V 2MHz 开关、负载诊断、40V 负载突降

TAS6754-Q1 4 30W 4.5V 至 19V 1L 调制、电流检测、实时负载诊断、

40V 负载突降

TAS6684-Q1 4 54W 4.5V 至 45V 每通道高达 13A、电流检测和实时负载

诊断、50V 负载突降

TAS6422-Q1 2 75W 4.5V 至 26.4V 2MHz 开关、负载诊断、40V 负载突降

TAS6511-Q1 1 30W 4.5V 至 19V 1L 调制、电流检测、实时负载诊断、

40V 负载突降
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4 总结

LRA、ERM 和螺线管与传统扬声器在电气与机械特性上具有诸多共同点。这意味着，诸如汽车座椅中的振动负载

应用可通过 TI 汽车级放大器来实现。TI 音频产品组合涵盖了从通道数量、输出功率到其他用户体验功能等多方面

的需求，使得客户能够在音频系统的基础上同时驱动振动负载。
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重要通知和免责声明
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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。
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