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图1. 采用AD8479和ADA4805-1的电流监控电路
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应用笔记

高电压D类放大器的输出电流监控

作者：Phillip Nanea和Paul Blanchard

简介 
电路中的电流信息可提供有关电路状况的有用信息。电流

监控电路广泛用于各种仪器仪表领域，以便实现保护、补

偿和控制。电流监控的常见应用有电池监控系统、电机控

制、过流保护和4 mA至20 mA系统。 

电流监控在音频等商业应用中也很有用。此类应用之一是

监控音频放大器输出到扬声器的电流，以便提供音质补偿

和保护。 

本应用笔记聚焦于工作在高电压范围的扬声器输出电流监

控电路。该电路使用的主要器件是D类放大器、AD8479和
ADA4805-1。

www.analog.com/cn/AD8479
www.analog.com/cn/ADA4805-1
www.analog.com/cn/AD8479
www.analog.com/cn/ADA4805-1
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图2. 基本D类放大器的信号流程

 

+

LPFSWITCHING
CONTROLLER

COMPARATORSAWTOOTH
GENERATOR 13

51
2-

00
5

AN-1375

为什么使用D类放大器？ 
音频放大器必须以高效率、低失真的方式再现输入音频信

号。在20 Hz到20 kHz音频频率范围内，它应具有良好的频

率响应性能，以便忠实地再现声音和音乐。音频放大器可

能需要提供从数毫瓦(用于个人音乐播放器和耳机)到数百

瓦(用于强大的家用和商用音响系统，如剧院、会堂、室外

音响系统等)不等的输出功率。 

音频放大器分为多个类别：A类、AB类、B类和D类。与其

他类别放大器相比，D类放大器效率最高，可提供高输出

功率驱动。某些商用D类放大器提供每通道1500 W到每通

道6000 W的功率能力。 

D类放大器可以简单地描述为开关放大器或脉宽调制(PWM)
放大器。图2显示了一个基本D类放大器的信号流程。 

典型D类放大器的工作过程是从比较器开始。一个频率通

常介于20 Hz到20 kHz的标准模拟音频信号与一个高频三角

波形比较以产生PWM信号。随后，PWM信号驱动输出晶

体管，产生一系列电压可能很高的脉冲。最后，一个低通

滤波器恢复正弦音频信号。 

不切换时，通过输出晶体管的电流为0；低导通电阻降低

I2R损耗，从而显著减少输出级的总功率损耗。这样便可

实现高效率。 
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图3. AD8479输入共模电压与输出电压(VOUT)的关系

 

 
图4. 使用反馈机制的基本D类放大器
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电流监控电路 

电路价值 
即使D类放大器具有高效率和高功率运行优势，某些技术

仍能改善音频质量，例如使用反馈和预失真机制。图4显
示了一个使用反馈机制的基本D类放大器。在反馈机制

中，输出信号(通常来自滤波器)被送至输入端的误差校正

模块。误差校正模块可以是全模拟式，或者采用数字处理

故意使音频信号预失真，从而校正输出瑕疵并改善音频输

出质量。除了扬声器的固有非线性之外，扬声器阻抗因为

温度和老化而变化的趋向也可能引起这种瑕疵。 

电流监控电路可以获取要反馈的数据进行误差校正。选择

适合这种用途的器件的挑战在于：器件必须足够鲁棒以便

接收音频放大器输出端的高压脉冲。AD8479可以满足这一

要求，因为即使存在高输入共模电压，它也能工作。电路

中还加入了ADA4805-1，作为低失调、低噪声的模数转换

器(ADC)驱动器。 

电路元件 
AD8479是一款精密差动放大器，即使存在高达±600 V的共

模电压，它也能精确测量差分信号。图3所示的输入共模

电压与输出电压的关系曲线表明了这种能力。它具有以下

特性：低失调电压、低失调电压漂移、低增益误差漂移、

出色的共模抑制比(CMRR)和宽频率范围。在本应用笔记

中，AD8479配置为高端电流检测放大器，用于监控D类音

频放大器的电流。AD8479同时具有130 kHz的带宽，可满

足音频应用的带宽需求。

ADA4805-1是一款低输入失调电压和低输入失调电压漂移

轨到轨放大器。ADA4805-1的增益设置为10，产生的输出

电压通常在下一级的输入电压范围内。下一级通常使用逐

次逼近型(SAR) ADC来处理音频信号。 

所用的D类放大器为International Recti�er IRAUDAMP7S，
它是一款25 W到500 W可扩展输出功率D类功率放大器。 
该放大器配置±50 V电源电压，提供1 kHz正弦输出。图1显
示了电流监控电路的连接，0.1 Ω检测电阻连接在D类放大器

输出端和高端配置中的8 Ω负载之间。 

AD8479输出馈送到ADA4805-1输入，后者用作ADC驱动

器，增益为10。电阻容差应较低，以免电路产生较大失调

漂移。 

对于本电路所用的D类放大器，流经检测电阻(RSENSE)的电

流为4.74 A，产生475.71 mV峰值的满量程电压。共模电压

为37.9 V峰值。



(增益误差)误差(增益误差)
误差(增益误差)
             =                     ×106 = ppm FS 
             = (0.02%/100) ×106 = 200 ppm FS 

对于ADA4805-1，它是 
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误差(VOS)   = (VOS/FS) × 106 = ppm FS  

误差(VOS)   = (1 mV/475.71 mV) × 10 6 = 2102 ppm FS  

误差(VOS)  = 125 µV × 10 × 10 6 = 1250 ppm FS  

 

 

 

 

 

 

表1. AD8479的主要误差源

误差源  AD8479 误差(ppm FS)  
增益误差  0.02% FS  200 
共模  37.9 V 1262 
失调电压  1 mV 2102 

表2. ADA4805-1的主要误差源

误差源  ADA4805-1 误差(ppm FS)  
失调电压  125 µV × 10 1250 

 
图5. 实测电流和电压
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主要误差源 
CMRR表示器件抑制各输入端共模干扰信号的能力。数学

上，它指共模增益变化与差分增益之比。如果存在高共模

电压，尤其是当测量小差分信号时，此参数常常是最大的

误差贡献因素之一。CMRR产生一个对应的输出失调电压

误差，该误差是系统总误差的一部分。 

AD8479的额定CMRR为96 dB。共模电压贡献的误差通过

下式计算：

误差预算分析汇总 
表1和表2分别汇总了AD8479和ADA4805-1的主要误差源。

AD8479失调电压贡献的误差最大，在37.9 V输入共模电压

下，其为2102 ppm FS。共模电压贡献的误差为1262 ppm FS。 

这里，对于37.9 V共模电压和0.1 Ω检测电阻(参见图1)，失调

电压贡献的误差最大，输入共模电压次之，不过，如果共

模电压更大，它将成为最大的误差来源。例如，在250 V共

模电压下，共模误差贡献为8329 ppm FS。对于高电压D类

放大器，这种共模电压是很常见的。此外，检测电阻越

大，其引起的压降越大，导致满量程电压提高，这最终会

降低所有误差贡献。

图5显示了电流检测电路的响应测试结果。其中还包括

AD8479的输入电压、AD8479的输出电压和ADA4805-1输
出端的放大信号。大约4.74 A的电流流入检测电阻和负载。

反相输入端信号约为±38 V，大约±500 mV出现在AD8479输
出端，这显示了AD8479在高共模电压存在的情况下测量差

分信号的能力。 
ADA4805-1引入125 µV失调电压，其乘以增益10，故而失调

电压引起的总误差为满量程(FS)的3352 ppm。 

此外，数据手册显示AD8479具有0.02% FS的增益误差，因而

AD8479给电路带来的误差为200 ppm FS。将增益误差直接

增加到总误差中，利用下式计算等效ppm值：

AD8479的输入失调电压为1 mV，转换为ppm时，贡献满量

程(FS)的2102 ppm。 

另一个误差源是失调电压。 满量程信号越小，失调电压贡

献的误差越大。 失调电压贡献利用下式计算： 

(误差 CMV，单位为 ppm FS) 610 = ×
FS

CMR
CMV

 

误差(CMV) FSppm126210
mV475.71

10

V37.9

620
dB 96

=×=  
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图6. 显示相位响应的实测电压
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实时监控不仅需要高精度器件，还要求快速响应，以便应

对目标电流的突然变化。输出信号的变化速度必须跟得上

输入信号的变化速度，这就需要在很短的时间内正确解读

扬声器的电气状态，甚至短路事件。图6显示了输入和输

出响应与时间的关系，给出了输入信号的上升时间以及

AD8479和ADA4805-1的输出。

结论 
D类音频放大器的电流监控电路需要鲁棒且合适的器件来

提供精确测量。AD8479的高输入共模电压范围为测量D类

音频放大器的典型信号输出提供了必要的条件。此外，

AD8479和ADA4805-1具有充足的带宽来满足音频频段的工

作要求。这些因素加上出色的失调、增益和CMRR特性，

使得由它们构成的电流监控电路可在此类应用中提供高精

度测量。 

欲了解更多信息，请参阅以下文档： 

• Gaalaas， Eric。 “揭秘 D类音频放大器 ”， Analog 
Dialogue，40-06，2006年6月。

• 指南MT-068，差动和电流检测放大器。ADI公司

http://www.analog.com/library/analogDialogue/archives/40-06/class_d.html?doc=AN-1375.pdf
http://www.analog.com/media/en/training-seminars/tutorials/MT-068.pdf?doc=AN-1375.pdf

