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簡介
在輕薄裝置上實現響亮且具沉浸感的音效極具挑戰性，因為微型喇叭面臨嚴格的響度上限。為了防止高電壓導致音圈燒毀或
振膜撕裂，設計人員傳統上會將峰值音量限制在遠低於喇叭額定功率的範圍內，這也限制了可達到的聲壓等級 (SPL)。這種
限制同樣影響了藍牙裝置與 Soundbar 中較大型的喇叭。智慧型音訊放大器透過整合高精密度 IV 感測類比數位轉換器 
(ADC) 前端、即時數位訊號處理 (DSP) 與保護演算法來解決此問題。藉由在安全區域內短時間智慧化地超額驅動喇叭，智慧
型放大器能讓硬體達到其真正的物理極限，進而提供高出 8dB 至 10dB 的感知響度以及更深沉的低音。

微型喇叭的脆弱本質
標準微型喇叭由懸浮於磁場中的音圈組成，音圈連接至振膜（或稱錐盆），並由懸吊系統固定。當電訊號通過音圈時，會產
生電磁力推動振膜，進而振動空氣以產生聲音。請參閱 图 1。
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图 1. 微型喇叭結構
當工程師為了產生更大的音量而增加這些微型元件的音訊輸出時，會面臨兩種災難性的失效機制：熱過載與機械過度位移。
從熱力學角度來看，喇叭的效率極低，約 95% 至 99% 的輸入電能會轉化為熱能而非聲音。因此，持續的高電壓訊號會使
音圈溫度超過其額定溫度 (Tmax)，導致導線絕緣層熔化並造成電路短路。在機械層面，以高音量產生低音需要較大的振膜衝
程；若驅動電壓使振膜位移超過其物理行程極限 (Xmax)，懸吊系統可能會拉伸至超過其彈性限度，導致音圈撞擊磁鐵背板
（即「撞底」現象），或使振膜與折環撕裂，進而造成失真、雜音或完全的聲學失效。
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傳統與智慧型音訊設計方法的比較
在傳統音訊設計中，工程師為了確保安全性，會將峰值音訊功率限制在喇叭的額定連續功率之內。這種靜態電壓上限迫使整
個訊號降至防禦性的基準位準，導致音量偏低且低音表現薄弱。
智慧型放大器會持續監測喇叭的狀態，並即時調整其輸出。透過精確掌握每一毫秒內音圈的溫度以及振膜的位移量，智慧型
放大器能夠安全地以高電壓峰值驅動喇叭，而這類峰值在傳統系統下會立即導致喇叭損壞。
智慧型放大器演算法可動態調節響度，藉由確保喇叭的預估位移維持在 Xmax 範圍內，且預估音圈溫度維持在 Tmax 範圍
內，使峰值響度 (SPL) 提升 8dB 至 10dB。該演算法僅在喇叭實際接近物理極限點時，才會調降能量輸出。請參閱 图 2。
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图 2. 智慧型放大器系統架構
專用的感測硬體搭配執行於 DSP 上的聲學軟體模型，構成了一個即時回饋迴路，使放大器能夠即時動態調整其輸出。
整合式 IV 感測電路
智慧型放大器利用電流與電壓 (IV) 感測電路。在整合式類比數位轉換器 (ADC) 擷取施加於喇叭的精確電壓以及其消耗的精
確電流後，系統會即時計算喇叭的電阻抗 (Z = V / I)。由溫度與機械運動驅動的動態阻抗變化，為保護演算法提供了原始感
測輸入。
ADC 的轉換範圍經過設定，以確保能夠感測透過放大器播放的全刻度音訊訊號。高精度硬體確保了喇叭響度的最大化利
用。任何電流或電壓感測誤差都會直接影響響度，因為喇叭保護演算法需要額外的誤差保護帶，以確保絕不超出最大位移 
(Xmax) 與最大溫度 (Tmax) 限制。
典型的 ±0.35% 誤差會導致透過 IV 感測進行的音圈溫度估算產生 ±1℃ 的誤差。TI 的 TAS2781、TAS2783 與 TAS2573 

ADC 在 IV 感測方面實現了高準確度，進而將溫度與位移的保護帶需求降至最低。高訊號雜訊比 (SNR) 與動態範圍 (DNR) 

可避免感測誤差，並透過喇叭以高傳真度重現音訊內容。請參閱 图 3。

图 3. 智慧型放大器中硬體與軟體的協作
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裝置的 VSNSP 和 VSNSN 針腳會感測喇叭兩端的電壓。這些是感測線路，必須盡可能靠近喇叭終端連接，以確保測量準
確。
由於 D 類放大器中喇叭兩端的電壓是高電壓切換節點，因此 IV 感測 ADC 需要具備高共模抑制比的類比前端電路，以便從
切換電壓中提取音訊內容，並將高電壓轉換為較低電壓以進行精密感測。Σ-Δ (Sigma-delta) 或漸近法暫存器 ADC 電路會感
測此低壓音訊內容，以提取精確的 IV 資訊。ADC 輸出頻率通常高得多（例如 3MHz），因為資料 ADC 經過過取樣以實現
高 SNR 與 DNR。ADC 輸出資料會經過降取樣至音訊速率 (48KSPS)，並進行高通濾波以移除直流 (DC) 分量（若有），隨
後才由於 TAS2781、TAS2783 或 TAS2573 整合式 DSP 中執行的 SmartAmp 演算法使用。
將 I 與 V 音訊通道進行高精度相位比對（在 <±1µs 內），可實現極其精確的喇叭阻抗即時估算。使用者亦可監控 IV 感測資
料，並透過 TDM SDOUT 針腳或 Soundwire 資料介面輸出。
DSP 是智慧型放大器的大腦。其承載喇叭保護演算法，執行喇叭的複雜數學模型以及即時預測濾波器。DSP 扮演守門員的
角色，根據 IV 感測硬體提供的遙測數據，即時修改傳入的數位音訊串流。
智慧型放大器若要發揮作用，必須針對其驅動的特定喇叭進行校準。音訊工程師在消音室中使用專門的診斷工具來界定目標
微型喇叭的特性。工程師會測量其熱阻 (RE)、諧振頻率 (f0)、機械阻尼 (Qms) 與磁力強度 (Bl)。將這些參數編程至 DSP 中，

可作為喇叭模型，以建立客製化的安全邊界。TI 的 PurePath™ Console 3 音訊工具套件提供校準、建模與終端系統調校支
援。
溫度保護演算法
智慧型放大器中的熱保護機制仰賴於一項物理定律：金屬導體的電阻會隨溫度產生可預測的變化。這稱為電阻溫度係數 
(α)。
當音圈發熱時，其電阻 RE 會呈線性增加，而智慧型放大器的電流電壓感測硬體會從測得的阻抗中分離出此電阻值。方程式 
1 演算法用於求解音圈的內部溫度： Rdc T = RE T0 1 + α T − T0 (1)

其中 RE (T) 是目前時間 T 測得的電阻，RE (T0) 為出廠校準的基準電阻，而 α 則是音圈材料（如銅）的電阻溫度係數。
如此便不再需要體積龐大，反應緩慢的實體熱敏電阻。
此測量僅定期執行（作為檢查點讀取而非連續串流），原因有二：首先，在低輸出位準或低功率向高功率轉換期間（受雜訊
限制的訊號、穩定誤差與偏移），其可靠性較低；其次，持續運作感測類比數位轉換器 (ADC) 及其類比前端會消耗不必要
的功率，特別是在電池供電且低音量聆聽的情況下。
熱建模與控制
由於 RE 測量僅定期進行，演算法需要一種方法在兩次測量之間的間隙持續得知音圈溫度。解決方案是採用預測性熱模型，

這是一種多階電阻-電容熱網路（請參見图 4）。此模型模擬從音圈到喇叭磁體結構，最後到裝置機殼與環境空氣的熱傳遞
過程，並以完整的控制迴路速率運作。每當基於 IV 感測的新 RE 讀數產生時，系統會重新校準模型，並修正自上次檢查點
以來累積的任何漂移。
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图 4. 喇叭預測性熱模型
透過這種方式追蹤散熱路徑，演算法可以預測在即將到來的音訊峰值期間溫度上升的速度，以及在音訊停頓期間冷卻的速
度。此估計值會提供給功率控制器，由其持續且不間斷地執行音訊訊號的安全操作限制。當估計的音圈溫度接近喇叭的 
Tmax 時，控制器會降低允許的功率限制，以保護喇叭免於過熱。當喇叭在音訊較弱的片段冷卻時，控制器則會允許向喇叭
輸出更高的功率。
熱保護演算法根據熱控制器預測的功率限制來控制音訊訊號，應用平滑的寬頻增益衰減，降低傳輸到喇叭的整體均方根 
(RMS) 功率，使音圈能夠冷卻，而不會產生突發且可察覺的音量下降。這種增益衰減採用較慢的起動與釋放時間；由於人類
聽覺對整體音量的逐漸變化較不敏感，因此衰減過程會無縫地融入背景中，進而保留音訊的感知動態。請參閱 图 5。
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图 5. 閉合迴路溫度保護
在图 6 中，藍色曲線代表智慧型放大器的預估溫度，而紅色線條則表示 Tmax 限制。放大器會動態調變音訊訊號，以確保喇
叭始終處於可靠的溫度範圍內（並預留一定的空餘空間以應對 IV 感測器的誤差）。
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图 6. 智慧型放大器溫度估算與 Tmax 限制的比較
位移保護演算法
與處理緩慢變化的熱質量和均方根 (RMS) 功率的熱保護不同，位移保護具有高度的瞬變性。喇叭振膜可能在不到一毫秒的
單個波形週期內，從靜止狀態達到最大過位移。
由於無法在智慧型手機內部安裝實體雷射位移感測器來追蹤振膜運動，智慧型放大器需仰賴喇叭力學的數學模擬。這是基於
換能器的 Thiele-Small 參數與線性狀態空間模型。請參閱 图 7 和 表 1。
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图 7. 喇叭的電動勢模型
電動勢參數 說明

Rms 機械阻尼係數
Mms 機械質量
Cms 機械順從性
BI 力因數
RE 音圈的 DC 電阻
LE 音圈電感
u 放大器電壓
i 音圈電流
v 振膜速度
F 磁場中的機械力
x 磁位移

表 1. 喇叭電動勢模型的主要參數
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該演算法利用即時電流與電壓資料，計算由喇叭運動產生的反電動勢 (back-EMF)。在結合反電動勢資料與喇叭「數位分
身」模型後，數位訊號處理器 (DSP) 會執行觀測器迴路（例如歸一化最小均方法濾波器），以即時更新模型。喇叭模型透
過位移預測電壓轉位移濾波器，計算振膜的瞬時物理位移 (方程式 2)：

Zexc s = X sV s = BlMmsRE × 1
s2 + s × Rms + Bl2ReMms + 1MmsCms

(2)

前瞻式限制器
當低頻低音暫態（例如小鼓擊打或電影中的爆炸聲）可能導致振膜位移超過其 Xmax，位移保護演算法會立即採取具針對性
的應對措施。透過短暫的數位延遲緩衝（通常為幾毫秒），DSP 能夠在危險峰值實際到達放大器階段之前先行偵測，使演
算法有足夠的時間對該特定波形週期進行精確的瞬時峰值衰減。請參閱 图 8。
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图 8. 閉合迴路位移保護
在图 9 中，藍色曲線代表智慧型放大器的預估位移，而紅色線條則表示 Xmax 限制。放大器會動態調變音訊，以確保喇叭始
終保持在可靠的位移限制範圍內。

Analog Design Journal

超越極限：智慧音訊放大器如何動態提升微型喇叭音效 6 ADJ 4Q 2026

https://www.ti.com/adj


图 9. 相對於 Xmax 限制的即時位移追蹤
整合音訊調校鏈
傳統音訊設計通常將等化器 (EQ) 與動態範圍壓縮器 (DRC) 作為強制的限制工具，以確保微型喇叭的安全；與之不同的是，

智慧型放大器架構能實現音訊訊號鏈真正的藝術化調音。例如，調音工程師可以使用參數化 EQ 大幅提升低頻（低音擴
展），使微小的智慧型手機喇叭聽起來像是體積更大的音箱。EQ 還能平滑響應峰值，以最佳化人聲清晰度。
智慧型放大器還採用與其保護模型一致的多頻段 DRC，將音訊劃分為獨立的低、中、高頻段。設計人員可以針對中高頻段
進行最佳化，以實現最大的感知響度、清脆的對話以及寬廣的空間成像感。低頻段則與振幅模型緊密結合，根據振膜的實際
物理位移提供最佳的低音響應。
智慧型放大器透過在安全範圍內最大化喇叭輸出，增強了響度與頻率響應，並在硬體性能、設計與可靠性方面展現優勢。具
體優勢包括：

• 延伸低頻響應：智慧型放大器不再使用靜態硬體濾波器永久削減低音，而是採用智慧滑動式低音擴展策略。在低音量
時，低音會延伸至更深的低頻。隨著音量增加，前瞻式限制器僅在必要時啟動以防止過度位移，進而在所有音量等級下
保留最大可能的低音存在感。

• 元件最佳化與空間節省：由於保護功能由軟體處理，產品設計師可以選用更小、更薄的喇叭模組，進而在緊密的裝置機
殼中騰出空間，用於容納更大的電池、先進的相機感測器或實現更纖薄的產品外型。

• 近乎零的市場返修率：智慧型放大器作為可靠的數位護盾，可防止音圈燒毀與振膜撕裂，進而大幅減少硬體故障，並節
省數百萬美元的保固支援成本與市場退貨索賠。

图 10 顯示響度與頻率響應的對比，比較了智慧型放大器與傳統放大器。

Analog Design Journal

超越極限：智慧音訊放大器如何動態提升微型喇叭音效 7 ADJ 4Q 2026

https://www.ti.com/adj


图 10. 智慧型放大器與傳統非智慧型放大器的響度與頻率響應比較
結論
透過將被動安全邊際替換為軟硬體協同驅動的主動監測，智慧型放大器彌合了脆弱微型聲學元件與消費者對強勁、高傳真音
質需求之間的鴻溝。藉由即時電流與電壓感測、非線性熱能與機械建模以及音訊工程，這些系統成功地將微型喇叭推向其物
理極限。最終，新一代的智慧型手機、筆記型電腦與智慧家庭裝置，能在維持元件可靠性的同時，呈現出極其響亮、豐富且
飽滿的音效。
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