
AN2236
PIC16F全桥 D类音频放大器
简介

本应用笔记着重介绍如何使用 PIC16F 单片机（MCU）
实现低成本的 D 类全桥音频放大器。 

D 类放大器的基本操作是将模拟输入信号转换为脉宽调
制器（Pulse-Width Modulator，PWM）输出。PWM 输 
出用于驱动一对 PMOSFET 和 NMOSFET 以提供放大
功能。然后，放大后的信号经过一个 X 阶低通 LC 滤波
器进行外部滤波，这将重现原始模拟信号，除了信号被
放大外。 

由于 MOSFET 的工作方式是完全关断或完全导通，因
此 D 类放大器的效率明显高于线性放大器。这是因为在
放大器电路中转换成热量散失的功耗较少。 

相比之下，D 类放大器的效率可轻松达到约 90% 以上，
而典型A类线性放大器的最大理论效率只约为 50%，这
是因为后者的工作方式设计为始终导通。 

本应用笔记将提供使用PIC16(L)F1769和几个独立于内
核的外设 （Core Independent Peripheral， CIP）实现  
低成本、低功耗和全桥 D 类音频放大器的示例。 本示例 
采用极少数元件并设计为以小型紧凑的外形实现。 

D 类拓扑

D类放大器需要几个主要组件才能正常工作。列示如下：

• 输入信号
• 三角波发生器 
• 比较器
• PWM 输出级
• 放大模块
• 低通滤波器

图 1 展示了 D 类放大器的基本工作原理。 

图 1： D 类放大器框图
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输入信号、三角波和比较器 （CMP）结合使用，产生
PWM 信号，随后进行放大。 

PWM的占空比与模拟信号的幅度成正比。随着幅度的
增大或减小，PWM 占空比也相应增大或减小。比较器
产生的输出是原始模拟输入信号的 PWM 数字表示。
图 2 展示了该输出。 

图 2： PWM 信号与模拟信号幅度成正比

放大 PWM 输出时，可使用半桥或全桥放大级。如图 1
所示，该 D 类放大器应用采用全桥放大级实现，这意味
着其差分驱动扬声器。由于能量由放大器反馈给电源，
降低电源轨电压波动，因此全桥拓扑提供比半桥拓扑更
佳的性能。 

采用全桥级时，有两个互补的半桥级，从而任一侧都提
供一个到地的通路。因此，反馈给电源的能量较少。另
外，全桥拓扑还有助于消除直流偏移和谐波失真。由于
全桥拓扑是差分驱动的，还可产生两倍于扬声器的摆
幅，从而相对于半桥拓扑最大功率输出有所提高。 

D 类放大器的滤波级取决于用户想要如何准确地重现原
始输入模拟信号或音频信号。需要在组件数量和保持原
始模拟信号程度以及音频输出的最终质量之间作出权
衡。建议将低通 LC 滤波器用于 D 类放大器。 

LC 滤波器没有内部阻抗，因此它不会耗费能量，消耗
能量会导致音频音量降低和效率减小。许多 D 类放大器

可使用 1 阶或 2 阶 LC 滤波器提供最佳性能。在其他情
况下，D 类放大器应用可简单依靠扬声器的线圈电容和
电感充当 LC 低通滤波器。在许多情况下，根据应用中
所需的音频质量，扬声器本身作为低通 LC 滤波器已足
够。 
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采用 PIC16(L)F1769 实现全桥 D 类音频
放大器

要实现图1中的D类放大器，需要使用一个PIC16(L)F1769
MCU，其CIP和其他片内外设起主要作用。需要以下外设：

• 主同步串行口 （Master Synchronous Serial 
Port， MSSP）

• 数模转换器 （5 和 10 位 DAC）
• Timer2 和 Timer4
• 可编程斜坡发生器 （Programmable Ramp 

Generator， PRG）
• 电压比较器 （Voltage Comparator， CMP）
• 互补输出发生器 （Complementary Output 

Generator， COG） 

图 3 展示了如何使用和配置 PIC16(L)F1769 MCU 的这 
些外设设计带有音频播放功能的全桥 D 类音频放大器。

本应用中音频源以数字形式存储在外部 EEPROM 中，
可通过 MSSP 回读。还可修改该应用以使用 UART 将
数字数据从计算机传输到其他源。在接收到数字音频数
据后，通过馈送给 10 位 ADC 将其转换为模拟信号。还
可简单修改该应用以绕过数字输入方法而直接将模拟信
号提供给比较器的正输入端。 

图 3： 采用数字信号源的 PIC16(L)F1769 MCU 全桥 D 类音频放大器
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图 4 概述了模拟输入方法。另外，该示例演示了如何在
具有低幅度输入信号的应用中使用内部运放来放大输入
模拟信号。

图 4： 采用模拟信号源的 PIC16(L)F1769 MCU 全桥 D 类音频放大器

PRG 用于产生所需的三角波。为此，一个 PWM 用作
PRG 的上升沿和下降沿的时序源，频率为 128 kHz。单 
个 5 位 DAC 用作 PRG 的电压源。

将数据从MSSP传送到DAC之前，需要考虑时序因素。
因为音频数据以数字形式存储，因此会有一定的采样速
率与之关联。在该情况下，数据以 RAW （无头）、无
符号 8 位形式存储，采样速率为 8000 Hz。要获得原始 
模拟信号的最佳表示并以正确的速度播放音频，需要每
隔 125 µs （1/8000 Hz）从 EEPROM 读回一次数字音  
频数据。为了每隔 125 µs 可充分且轻松地从 EEPROM 
读取数据，实现了 TMR 中断。 TMR 中断溢出会触发
EEPROM 读操作，然后将检索到的数据传递到 DAC，
将其转换为相应的模拟电平。然后，通过 CMP 将模拟
电平与三角波作比较，使 PWM 占空比与模拟电平成比
例。

鉴于该应用采用全桥放大器，因此需要互补的 PWM 信
号来驱动放大器。为了产生这些信号， PWM 信号通过
COG，从而生成两个互补 PWM 信号。然后将互补的
PWM 信号传递到全桥放大器进行音频播放和放大。 
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结论

借助PIC16(L)F176X器件上的丰富模拟和数字外设，本
应用提供了在 PIC16F 单片机上实现全桥 D 类音频放大
器的完整解决方案。 

该设计避免了使用昂贵的外部有源元件的需要。同时还
进行优化以减少所需的外部无源元件的数量。这使用户
可实现一个具有成本效益的小型紧凑外形全桥D类音频
放大器。

参考文献

有关如何使用和配置本应用笔记中提及的模块的更多信
息，请参见以下参考文档：

1. 《串行 EEPROM 与 8 位 PIC® 单片机的接口设
计》（AN2045）

2. 《互补输出发生器技术简介》（TB3119）
3. “Operational Amplifier Module of 8-Bit PIC® 

Microcontrollers ”（TB3132）
4. 《可编程斜坡发生器》（TB3140）
5. 《便携式 LED 照明的高效率解决方案》

（DS01427A_CN）

6. 《PIC16(L)F1764/5/8/9 数据手册》
（DS40001775A_CN） 
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图 A-1： 原理图 A
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