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掌握 TAS58xx 系列 D 类音频放大器的音频性能：蓝牙扬声
器、电视、条形音箱等的综合指南
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摘要

德州仪器 (TI) TAS58xx 系列 D 类音频放大器为各种音频应用提供了高性能设计。本应用手册为工程师和产品设计

人员提供了全面的指南，方便其为蓝牙扬声器、电视和通用音频系统而选择和实施合适 TAS58xx 器件。该手册详

细介绍了关键性能参数，如功率输出、THD+N 和效率，并深入探讨了关键特性，包括高级保护机制、复杂的调优

和音频处理能力（EQ、DRC、限幅）以及 EMI 抑制技术。通过对可用器件进行比较分析和提供特定应用建议，
本文档利用 TI 创新的 D 类技术和支持工具，使开发人员能够实现卓越的音频质量并设计出稳健高效的系统。
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1 简介

德州仪器 (TI) 的 TAS58xx 系列 D 类音频放大器代表了面向严苛音频应用的前沿解决方案。TAS58xx 系列提供无

与伦比的效率、紧凑的尺寸和卓越的音频保真度，正在彻底改变音频格局。本应用手册为各种应用选择合适的 

TAS58xx 放大器提供了综合指南，尤其重点介绍了蓝牙扬声器、电视和通用音频系统。本应用手册还介绍了选择

合适放大器时所涉及的关键参数、注意事项和权衡，展示了 TI 产品的独特优势。本指南旨在帮助工程师和产品设

计师充分发挥 TAS58xx 系列的潜力，以获得卓越的音频体验。本文档建立在成熟的行业最佳实践基础上，并重点

介绍了 TI 的 D 类技术所独有的创新特性。

2 关键 TAS58xx 放大器参数与规格

几个关键参数决定了 TAS58xx 放大器是否适合特定应用：

• 功率输出：放大器向扬声器提供连续功率的能力。TI 提供的 TAS58xx 器件涵盖从便携式扬声器偏爱的低功耗

设计，到要求严苛的家庭影院应用所需的高功率选项，不一而足。

• 总谐波失真 + 噪声 (THD+N)：衡量放大器引入失真的指标。TAS58xx 放大器始终提供极低的 THD+N 水平，
在 1W 输出时通常低于 0.03%，从而实现更干净、更准确的音频再现。

• 信噪比 (SNR)：指示不必要噪声相对于所需音频信号的水平。TAS58xx 放大器可实现高 SNR 值，通常超过 

100dB。
• 频率响应：放大器能准确再现的频率范围。TAS58xx 放大器为可闻频谱 (20Hz–20kHz) 提供宽频率响应。

• 效率：传送给扬声器的输入功率的百分比。TAS58xx 放大器的效率高达 90%，可最大限度地减少热耗散并最

大限度地延长电池寿命。
• 保护特性：TI 的 TAS58xx 放大器集成了全面的保护特性，包括过流保护 (OCP)、逐周期电流限制、过压保护 

(OVP)、过热保护 (OTP)、热折返、短路保护 (SCP)、直流保护、PVDD 检测等。
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3 TAS58xx 器件的优势与关键特性

3.1 效率特性：H 类
H 类技术根据实时音频信号电平动态调整电源电压 (PVDD)。放大器的内部 DSP 分析输入信号，并通过 GPIO 引
脚生成控制信号，以调制升压转换器输出。这种自适应方法显著提高了效率，尤其有利于：

• 延长便携设备的电池寿命
• 减少热耗散
• 降低低音量聆听时的功耗

图 3-1. H 类架构

图 3-2 和图 3-3 展示了 H 类控制如何根据音频信号动态调整电源电压 (PVDD)。当音频信号较小时，PVDD 保持

较低水平以最小化功率损耗。随着信号电平增加，PVDD 升高以提供足够的净空，同时不会使输出级承受过大压

力。通过最小化电源与瞬时信号需求之间的电压差，H 类大幅降低了开关损耗并提高了整体效率。

图 3-2. 无 H 类运行时的音频输出和升压电压 图 3-3. 有 H 类运行时的音频输出和升压电压

3.2 调制方案：1SPW、BD、混合

D 类放大器接收音频输入信号并产生 PWM 信号，然后由输出级放大。将连续音频输入信号转换为 PWM 信号的

方法称为调制方案。几种常见的调制方案包括 BD、1SPW 和混合型。不同的调制方案提供不同的优势，例如更高

的效率或更好的噪声性能。
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3.2.1 1SPW 调制

1SPW 模式会改变典型的调制方案，以实现更高的效率，同时会在 THD 性能下降方面造成轻微影响，并且需要在

选择输出滤波器时多加注意。在低空闲电流模式下，输出在空闲条件下以大约 15-20% 的调制运行。当施加音频

信号时，一个输出减少，一个输出增加。下降输出信号连接至 GND。此时，所有音频调制都是通过上升输出进行

的。结果是在音频周期的大部分时间里只有一个输出在开关。较低的直流偏移降低了通过 LC 滤波器的纹波电流、

放大器供电电流，降低减少了 EMI，并最小化了空闲时的功率损耗。与其他调制方案相比，该方案提供了最佳效

率。

3.2.2 BD 调制

在这种调制方案中，每个输出的占空比发生变化，使得平均内容对应于输入模拟信号。每个输出从 0 伏切换到电

源电压。OUTPx 和 OUTNx 在无输入的情况下彼此同相，因此扬声器中几乎没有电流。对于正输出电压，OUTPx 
的占空比大于 50%，OUTNx 小于 50%。对于负输出电压，OUTPx 的占空比小于 50%，OUTNx 大于 50%。负

载两端的电压在整个开关周期的大部分时间都保持在 0V，这样可减小开关电流，进而减小负载中的任何 I2R 损
耗。与其他调制方案相比，该方案提供了最佳性能。

3.2.3 混合调制

混合调制设计为在不影响 THD+N 性能的情况下更大限度地降低功率损耗，并且针对电池供电类应用进行了优

化。混合调制的关键特性是 PWM 占空比根据检测到的输入信号电平和 PVDD 电压动态调整。当输入信号电平高

时，输出占空比保持在 50%。当输入信号电平低时，输出占空比逐渐降低。空闲时输出占空比降至 10%。混合调

制可实现超低空闲电流，并保持与 BD 调制相同的音频性能级别。

表 3-1 和 表 3-2 列出不同调制方案在效率和性能方面的比较情况。

表 3-1. 性能比较

1SPW BD 混合

超低功耗 最好 最好 最好

低功耗 良好 最好 较好

高功率 较好 最好 最好

表 3-2. 效率比较

1SPW BD 混合

超低功耗 最好 较好 最好

低功耗 最好 良好 较好

高功率 最好 良好 较好

下图展示了使用 TAS5825M 时，所讨论的不同调制方案的性能 (THD+N) 和效率（空闲电流）比较。

图 3-4. PVDD 空闲电流与 PVDD 间的关系
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图 3-5. BD、1SPW 和混合模式下 THD+N 与输出功率的比较（PVDD = 18V，负载 = 8Ω）

3.2.4 保护特性

TI 的 TAS58xx 系列提供现代保护特性，避免损坏扬声器和放大器本身。以下是所提供常见保护特性的概述。以下

是所提供常见保护特性的概述。

3.2.4.1 过流保护 (OCP)

所有 TAS58xx 器件在输出端均内置过流保护电路。每个器件将根据内部钳位电路的电流能力指定一个典型的过流

保护阈值。如果超过过流阈值，器件将禁用 D 类输出，以避免损坏放大器和扬声器。如果发生过流事件，相应的

寄存器会报告过流故障。

3.2.4.2 逐周期电流限制

逐周期电流控制在每个开关周期内限制每个输出 FET 的输出电流，以防止因触发过流阈值而导致意外关断。如果

触发过流阈值，则会触发立即关断，导致锁存关断。

3.2.4.3 过压/欠压保护 (OVP/UVP)

所有 TAS58xx 器件均内置过压/欠压保护电路，以避免在上电/断电、浪涌或电压跌落等事件期间损坏器件。在放

大器的电源轨由电池供电的应用中，电压可能出现大幅波动。

3.2.4.4 过热保护 (OTP)

TI 的所有 TAS58xx 器件均实现了过热保护。当放大器超过其指定的过热警告阈值时，器件有可能进入过热关断状

态，以避免损坏放大器。如果发生过热关断，相应的寄存器会报告一个过热关断标志。在许多应用中，过热关断

是不可取的；主机可以通过热折返等功能来缓解这一问题。

3.2.4.5 热折返

大多数 TAS58xx 器件都具有热折返特性，可在器件温度升高到过热警告范围时减小数字增益。这可以让器件冷却

下来，以防止出现意外的热关断。

3.2.4.6 短路保护 (SCP)

所有 TAS58xx 均在输出端具有引脚到引脚短路保护，以防止放大器损坏。在启动期间，此短路保护电路会检查输

出端是否存在短路。

3.2.4.7 DC 保护

如果在输出端检测到超过定义阈值的直流偏移，直流保护会关闭相应通道。这可以防止在输出端连接不当的情况

下，对直流偏移敏感的扬声器受到损坏。
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3.2.4.8 PVDD Sensing

该特性根据测得的 PVDD 电源电压值来降低增益，以避免削波。这在客户将音量调得很高或因电池放电导致 

PVDD 电压下降的场景中最为有用。

PVDD

Audio

图 3-6. PVDD 检测示例

3.3 调优与音频处理模块

TI 的 TAS58xx 系列包括许多具有集成 DSP 以及固定或可配置处理流程的器件，使用户可以使用限制功能来避免

削波，配置参数均衡器以在缺乏固有频率响应的情况下充分利用扬声器，以及更先进的音频处理功能。

Audio In 15 BQs  Volume SpatializerSRC
3-Band DRC

(4
th
 Order)

DPEQ
Input 

Mixer

AMP

L

AMP

R

I2S Out

L
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CrossbarClipper
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Meter
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图 3-7. TAS58xx 器件的典型处理流程

3.3.1 输入混合器

根据应用要求，提供左右输入通道的灵活路由和混频。
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图 3-8. 输入混合器

3.3.2 均衡器

均衡器滤波器用于使扬声器响应变得平坦，同时补偿任何非线性失真，如扬声器异响。均衡器滤波器由多个支持

以下功能的双二阶 (BQ) 滤波器组成：

• 扬声器频率响应补偿
• 扩展扬声器的低音响应
• 衰减产生高 THD 的频率

• 去除可能因过度偏移而导致扬声器损坏的直流信号或极低频信号

TAS58xx 系列中某些器件的左右声道均有多达 15 个 BQ，可手动配置进行调优。每个滤波器都可以使用不同的滤

波器类型（高通、低通、均衡器等）和不同的参数选项（转角频率、带宽、增益、Q 因子等）进行编程。

3.3.3 DEPQ

动态参数均衡器允许根据检测到的信号电平动态衰减或放大信号。用户可以设置低阈值 (dB) 和高阈值 (dB)。当平

均输入信号低于低阈值时，信号通过低通路双二阶滤波器。当信号高于高阈值时，信号通过高通路双二阶滤波

器。当信号介于这两个阈值之间时，通过动态混合器电平混合在一起。
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图 3-9. 动态参数均衡器

3.3.4 三频带 DRC

动态范围压缩器是所有 TAS58xx 器件都包含的特性，用于将输出信号限制在某个可编程阈值以上。这是通过使用

前馈机制实现的，该机制利用 alpha 滤波器能量的估计值来检测音频信号电平。如果信号能量高于阈值，DRC 会
启动（降低增益）；一旦音频信号能量低于此阈值，则释放（增加增益）。

图 3-10. 动态范围压缩机

Attack

time
Decay

time

Gain

t1 t2 Time

图 3-11. DRC 起音和衰减
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3.3.5 避免削波的动态限幅与硬限幅

在许多应用中，当试图输出电压超过 PVDD 时，必须使用限幅器来避免放大器输出端出现严重失真。

3.3.5.1 AGL

自动增益限制是许多 TAS58xx 器件中提供的一种增强型 DRC 功能。如果输入音频信号超过 AGL 阈值，AGL 使
用反馈拓扑对其进行压缩。压缩过程中使用软化滤波器去除谐波。可以调整启动/释放时间，以改变音频信号压缩/
释放的速度。

3.3.5.2 限幅器/削波器

限幅器/削波器功能会将输出钳位到预定的峰值电压。这会产生削波的波形，与 AGL 等动态限幅器相比，其失真更

高。

3.3.5.3 输出交叉开关

输出交叉开关允许用户控制出现在左/右输出端和 I2S SDOUT 上的信号。

3.4 EMI 特性

3.4.1 展频

图 3-12. D 类音频放大器

图 3-13 是固定频率模式与扩频模式下典型 BD 调制方案的示例。在固定频率模式下，内部产生的三角波形输入比

较器，比较器以固定频率开关。输出 PWM 会改变占空比以生成对应于输入模拟信号的信号变动平均值。在展频

模式下，内部生成的三角波形会在配置的中心频率范围内逐周期改变频率。这种三角频率的变化将能量扩展到更

宽的带宽上，降低了辐射发射结果的尖峰。该特性可将尖峰降低多达数 dB，从而更轻松地通过辐射发射限值。

图 3-14 是固定频率模式与展频模式之间的 FFT 示例，用于说明展频方案的降低峰值。
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图 3-13. 扩频模式调制

图 3-14. FFM 和 SSM 调制之间的差异

3.4.2 相位同步

TAS58xx 系列还提供去相位电路以改善传导发射。我们的中功率放大器通常用于条形音箱或电视等多通道应用，
该特性在这些应用中非常有益。去相位电路将通道间的开关时序交错。大多数 TAS58xx 器件支持 45 度相移，最

多可支持四个器件。由于不同通道异相开关，输出纹波电流减半，从而改善了 PVDD 网络上的传导发射。
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4 比较主要 TAS58xx 器件

下表总结了 TAS58xx 系列的主要规格和特性：

表 4-1. 
规格 TAS5802 TAS5805M TAS5815 TAS5822 TAS5825M TAS5825P TAS5827 TAS5828M TAS5830

PVDD 范围 4.5-20V 4.5-26.4V 4.5-26.4V 4.5-26.4V 4.5-26.4V 4.5-26.4V 4.5-26.4V 4.5-26.4V 4.5-30V

输出功率
（4Ω，1% 
THD+N）

2×22W 2×23W 2×30W 2×35W 2×38W 2×38W 2×43W 2×50W 2×60W

峰值电流 5A 5A 7.0A 7A 7.5A 7.5A 8A 8A 8A

每个 FET 的 
RDS(on) 120mΩ 180mΩ 120mΩ 90mΩ 90mΩ 90mΩ 70mΩ 90mΩ 70mΩ

效率（典型

值）

91% 89% 90% 92% 95% 95% 91% 90% 92%

（8Ω，
45W）

（8Ω，
30W）

（8Ω，
65W）

（8Ω，
70W）

（8Ω，
45W）

（8Ω，
45W）

（8Ω，
75W）

（8Ω，
80W）

（8Ω，
80W）

THD + N
（1W，4Ω，

1kHz）
0.03% 0.06% 0.03% 0.02% 0.03% 0.03% 0.05% 0.08% 0.015%

SNR（A 加
权） 108dB 107dB 110dB 110dB 110dB 110dB 110dB 110dB 110dB

H 类支持 否 否 是 否 是 是 是 是 是

PVDD 
Sensing 否 否 否 否 是 是 是 是 是

热折返 是 是 是 是 是 是 是 是 是

逐周期 (CBC) 否 否 否 否 是 4 步 4 步 4 步 4 步

混合调制 是 是 是 是 是 是 是 是 是

EQ 频带 2×15 个 BQ 2×15 个 BQ 2×15 个 BQ 2×14 个 BQ 2×15 个 BQ 2×15 个 BQ 2×12 个 BQ 2×12 个 BQ 2×15 个 
BQ

DRC 频带 3 3 3 2 3 3 3 4 5

AGL（自动增

益限制器） 是 是 是 是 是 是 是 是 是

DPEQ 是 否 是 是 是 否 是 是 是

支持 2.0（立

体声） 是 是 是 是 是 是 是 是 是

支持 1.0 
(PBTL) 否 是 是 是 是 是 是 是 是

支持 1.1（单

声道） 是 是 是 是 是 否 是 是 是

封装类型 28-PWP 28-PWP 28-PWP 38-DCP 32-RHB 32-RHB 32-RHB 32-DAD 32-DAD

封装尺寸 4.4×9.7mm 4.4×9.7mm 4.4×9.7mm 4.4×9.7mm 5×5mm 5×5mm 5×5mm 6.1×11mm 6.1×11mm

散热焊盘 焊盘朝下 焊盘朝下 焊盘朝下 焊盘朝下 焊盘朝下 焊盘朝下 焊盘朝下 焊盘朝上 焊盘朝上

目标应用
入门级蓝牙扬
声器/电视

入门级蓝牙
扬声器/电视

入门级蓝牙
扬声器/电视

条形音箱、
高级电视

条形音箱、
扬声器

条形音箱、
蓝牙扬声器

条形音箱、
蓝牙扬声器

高级条形音
箱、扬声器

高级条形音
箱、扬声器

典型的价格点 $ $ $ $$ $$ $$ $$ $$$ $$$
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5 应用特定的要求

放大器选择的第一步是明确定义目标应用的要求。让我们对常见应用及其关键注意事项进行分类：

5.1 蓝牙扬声器

• 功率输出：通常为每通道 1W 至 50W，具体取决于扬声器尺寸和预期用途（超便携、书架式、派对扬声器）。

• 电池寿命：对便携式扬声器至关重要。高效率对于最大化播放时间至关重要。

• 尺寸与重量：小外形尺寸和轻重量对于便携性至关重要。

• 音频质量：低失真和宽动态范围是获得愉悦聆听体验的必备条件。

• 特性：蓝牙连接、多扬声器配对、防水/防尘等级。

• 成本敏感：蓝牙扬声器通常具有高度的价格竞争力。

5.2 电视和条形音箱

• 功率输出：每通道 10W 至 100W，取决于电视尺寸和期望的音量水平。条形音箱通常属于此类别。

• 音质：清晰的对白再现和沉浸式环绕声至关重要。

• 总谐波失真 + 噪声 (THD+N)：必须足够低以避免可闻失真，尤其是在较高音量下。

• 动态范围：对于再现完整的音效和音乐频谱非常重要。

• 空间限制：纤薄的电视设计需要紧凑的音频解决方案。

• 数字音频输入支持：与各种数字音频格式的兼容性。

5.3 通用音频应用（家庭立体声、游戏等）
• 功率输出：变化很大，从耳机所需的几瓦到高端家庭影院系统的数百瓦。

• 音频保真度：主要由放大器的 THD+N、SNR（信噪比）和频率响应决定

• 控制特性：音量控制、音调调节、信源选择。

• 预算：从经济型到高端发烧级解决方案不等。
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6 应用特定建议：使用 TAS58xx

6.1 蓝牙扬声器

• 优先考虑：效率、小尺寸、低失真和电池寿命。

• 推荐的 IC：TAS5802、TAS5805、TAS5815
• 功率输出：每通道 5W 至 30W。

• 设计注意事项：最大限度减少元件数量并针对低静态电流进行优化。

6.2 电视和条形音箱

• 优先考虑：低 THD+N、宽动态范围和紧凑尺寸。

• 推荐用于电视的 IC：TAS5802、TAS5805、TAS5815、TAS5815、TAS5822。
• 推荐用于条形音箱的 IC：TAS5822、TAS5825、TAS5827、TAS5830。
• 功率输出：每通道 10W 至 100W。

• 设计注意事项：实现稳健的电源滤波并针对低 EMI 进行优化。

6.3 通用音频（家庭立体声、游戏）
• 优先考虑：音频保真度、功率输出和输入灵活性。

• 推荐的 IC：TAS5802、TAS5815、TAS5822P、TAS5805M （取决于功率要求）。

• 功率输出：取决于扬声器系统；每通道可达 20W 至 200W 或更高。

• 设计注意事项：实现高质量的输出滤波器，并为高功率应用验证适当的散热。
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7 TAS58xx 的 PCB 布局最佳实践

TI 建议遵循特定器件的 EVM 用户指南或原理图与布局指南，这些资料可在 ti.com 上获取。以下是一些基本指

南：

7.1 接地平面：焊盘朝上与焊盘朝下

TI 的 TAS58xx 器件必须通过位于顶部（焊盘朝上）或底部（焊盘朝下）的散热焊盘连接到散热器。焊盘朝下的器

件更小封装尺寸且无需外部散热器的优势。为了获得出色的热性能，建议使用焊盘朝上的器件，因为与 PCB 堆叠

中的较薄接地层相比，外部散热器在散热方面通常更好。

7.2 布线宽度

选择能够处理电源轨和扬声器输出最大持续电流的布线宽度。对于标准 1oz /sq ft 的铜厚，请参阅此 IPC-2152 表
格。用户可根据最大 PVDD 电压、放大器增益和扬声器阻抗计算输出端的最大电流。

表 7-1. 布线宽度要求

电流 (A) 布线宽度 (mil)
1 10

2 30

3 50

4 80

5 110

6 150

7 180

8 220

9 260

10 300

7.3 元件放置

PCB 设计的主要目标是更大限度地减少通向低温结构路径中的热阻。

• 避免在放大器附近（包括终端设备的上方或下方）放置其他发热元件或结构。

• 尽可能使用层数更多的 PCB 来提升 IC 的散热能力，防止布线和覆铜信号以及电源平面损坏顶层和底层的连续

覆铜。
• 尽可能将 IC 远离 PCB 边沿放置，确保热量能够沿器件四边扩散。

7.4 散热过孔

• 移除散热过孔上的散热焊盘，因为它们会阻碍热量通过过孔。

• 最好使用导热材料填充过孔，但也可以使用简单的镀铜过孔，避免填充过孔产生额外成本。

• 过孔应纵向排列，从热源向周围区域放射性扩散。
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8 设计指南与评估（TI 工具与资源）
• 评估模块 (EVM)：TI 为大多数 TAS58xx 器件提供 EVM，支持快速原型设计和性能评估：TAS5830EVM、

TAS5828EVM、TAS5827EVM、TAS5825MEVM、TAS5825PEVM、TAS5822EVM、TAS5815PEVM、

TAS5805EVM、TAS5802EVM。

• PPC3 工具：PPC3 是 TI 用于配置音频放大器寄存器的图形界面。借助该工具，可轻松配置 DSP 功能（如 

EQ 和 DRC）以及基本器件设置。

• 应用手册和白皮书：TI 提供超过一百份应用手册、应用简报和用户指南，协助客户进行音频集成。

• TI E2E™ 社区音频论坛：TI E2E™ 设计支持论坛是工程师可使用的重要资源，可在设计过程中的每一步为您

提供帮助。

9 总结

德州仪器 (TI) 的 TAS58xx 系列 D 类放大器为各种音频应用提供极具吸引力的设计。通过仔细考虑应用要求，了

解每种器件的主要规格并遵循本应用手册中概述的设计指南，充分发挥 TI 技术的潜力，实现出色的音频性能、效

率和可靠性。利用 TI 丰富的资源和支持网络，可以进一步简化开发流程并验证成果是否取得成功。

10 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，具有 96kHz 增强处理能力和较低空闲功率损耗的 TAS5802 22W 立体声、无电感器、数字输
入、闭环 D 类音频放大器，数据表。

2. 德州仪器 (TI)，具有增强处理能力和较低功率损耗的 TAS5805M 23W 无电感器、数字输入、立体声、闭环 D 
类音频放大器，数据表。

3. 德州仪器 (TI)，具有 96kHz 增强处理能力的 TAS5815 30W、数字输入、立体声闭环 D 类音频放大器，数据

表。
4. 德州仪器 (TI)，具有 96kHz 增强处理能力的 TAS5822M 35W、数字输入、立体声闭环 D 类音频放大器，数据

表。
5. 德州仪器 (TI)，具有 Hybrid-Pro 算法的 TAS5825P 4.5V 至 26.4V、38W 立体声、数字输入、高效闭环 D 类

音频放大器，数据表。

6. 德州仪器 (TI)，具有 192kHz 扩展音频处理能力的 TAS5825M 4.5V 至 26.4V、38W 立体声、无电感器、数字
输入、闭环 D 类音频放大器，数据表。

7. 德州仪器 (TI)，TAS5827 采用 H 级算法的 47W 立体声、数字输入、高效闭环 D 级放大器，数据表。

8. 德州仪器 (TI)，采用 Hybrid-Pro 算法的 TAS5828M 50W 立体声、数字输入、高效闭环 D 类放大器，数据

表。
9. 德州仪器 (TI)，采用 Hybrid-Pro 算法的 TAS5830 50W 立体声、数字输入、高效闭环 D 类放大器，数据表。

10. 德州仪器 (TI)，扬声器、电视、回音壁音频放大器：特性、优势和选型指南，应用手册。
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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
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