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摘 要! 介绍了一种低功耗的音响保护系统 ! 通过单片机控制晶闸管的导通角完成功率放大器
的软启动 ! 采用三端双向可控硅光耦合器实现对扬声器的短路保护 "过载保护 "零点漂移保护 "过热
保护等 ! 检测电路和控制电路光电隔离#避免了控制电路对放大器的干扰 #使扬声器可直接与放大器
相连#以获得更好的频率响应 !
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音响主要由音源 #功率放大器和音箱组成 $ 这些设
备往往都比较昂贵 ! 因此在设计高品质音响设备时 !其
保护电路的优良是不容忽视的 $ 根据设备的不同 !其保
护措施也略有不同! 如录音设备保护多采用限幅方式 S -T!
音箱常见保护措施有延时闭合和输出直流保护 !而功率
放大器的保护相对较少 !很少带有软启动功能 $ 这些保
护电路基本上是采用电阻 %电容 #三极管 #UA 延时电路
实现 !因此 !自身电路损耗大 #电路 复 杂 #保 护 功 能 不
全 面 #不 可 靠 & 针 对 这 些 问 题 !本 文 设 计 了 一 种 基
于光耦合器和单片机的智能保护系统 !具有保护功能
全面可靠 %电路功耗低等优点 !并且可直接嵌入到功放
电路中使用 &

. 系统组成
系统由控制电路 %检测电路 %软启动电路 %扬声器保

护电路组成 & 控制电路包含人机接口电路 2液晶 VAP 工
作于串行模式 &%欠压 2过压 &电路 %温度采样电路 %电源电
路和串行接口电路 & 单片机选用 B’A1-"A$0-+,P!具有
低功耗 %宽电压 %高速度 %带 W 通道 -+ Q6H ,XP 等优点 !
其接口如图 - 所示 &

/ 检测电路
温度采样原理是根据半导体 YZ 结温度特性与电压

电流之间关系设计的 ’
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式中 ! (G 为反向饱和电流 !& 为玻尔兹曼常数 !’ 为
热力学温度 !$ 为电子电量 !% 为正向电压 & 当正向电流

! 一定时 !YZ 结的电压随温度升高而下降 ! 但不是线性
关系 !在 "$!附近 !每升高 -! !其正向压降减小 " N["
"\$ N[!再通过 -] Q6H ,^P 采样 !精度可达 -! !完全可
满足要求 & 图 - 中 !_0%)"] 构成恒流源电路 !以降低传
感器导线电阻对温度测量的影响 & 为使电路结构简易 !
传感器采用串联方式 !通过差值计算 !识别各传感器温
度 & 过压 %欠压电路是直接采样控制电路电源整流后的
直流电压 !其电压经 ,XP 转换得到 !如图 - 所示 &
图 - 中 !,A""] ‘Z%,"A"] ‘V 为 市 电 输 入 端 口 !

,A""] 与图 " 中 ,A""] 同一节点 " 各引脚标号与图 "%
图 % 中标号相同的为同一节点 !如图 - 中的两个 (aE5F‘
[?;HK85)标号表示同一个节点 !可用导线直接连接起来 "
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!"#$%&’ 为整流桥 !()*+++, 为 -.- / 稳压芯片 !012+ 3
012- 为显示接口 !456+34567 键盘接口 " 应用者可自
行定义功能 #

! 软启动电路
软启动即慢启动 "其目的是对电源滤波电容缓慢充

电 "避免开机瞬间冲击电流损坏功放电路 # 本文设计软
启动电路的出发点是 $只有在电容充满后音箱才能接入
功率放正常工作 "而在功率放大器发生故障时又能够及
时关闭电源 # 设计思路 $不采用常见的 81 延时启动电
路 9 :;-<"借鉴调光灯原理 "采用晶闸管调压技术实现软启
动 # 由于音频电源实时调压要求不高 "只要按电压分阶
段启动即可 "线性升压要求高时可采用晶闸管同步调角
技术 9 =<实现软启动 # 因此 "可以并联多个双向可控硅光
耦合器 9 ><实现对晶闸管的角度控制 "同时也便于数字控
制 "而且电路既简单 %控制又灵活 #本设计以两个并联为
例 "芯片采用 ?@1-AB-# 软启动电路如图 : 所示 #

注 $文中各图中的 &8CD:%E5)E%5FF’均表示同一
个电路节点 G相连 H# 如图 +%图 ’%图 - 的标号 588 中
GI’.,J三点相连 #
电路工作原理 $利用图 + 中单片机检测 GE5KEJ点电

压值控制 8CD+%8CD’%588 端电位 "实现对双向晶闸管
E8 导通角的控制 9 + "=<"完成软启动 # 启动过程 $当 588
为低电平时 "对 E5KE 点电压检测 !当检测电压接近 A L
时 "先选择光耦合器 C’ 使 != 接通控制极 # 由于 != 阻

值较大 "晶闸管 EF 的导通角小 %输出电压低 %对电网干
扰相对较小 "则 FCD’ 端可以按照一定的占空比且频率
低于 >A MN 的脉冲电平控制晶闸管导通角 "达到降压的
目的 # E+ 次级电压经桥式整流滤波后由 !B%!"+%2:%
#> 构成直流电压采样电路 " 处理器的 OP2 转换器直接
采样 E5KE 点电位 "再控制 C’ 工作导通状态 "完成低压
启动 # !- 阻值小 "晶闸管导通角变为最大 "完成高压启
动 # 为了防止对电网干扰 "需要将 5FF 设置为低电平 "
以保持 C+ 闭合状态 # 因为 #=%#> 已升到 -P= 容量 "而
当 5FF 为高电平时 "Q+ 截止 "导致 C+%C’ 均断开 "说明
已经完成启动 # #+%!+ 用于吸收变压器反向感应电压 "
以保护 EF 晶闸管 #

" 扬声器保护电路和功放保护电路
扬声器保护电路和功放保护电路是本设计的核心

电路 # 该电路实现短路保护 %过载保护 %零点漂移保护 %
过热保护等功能 9 ’;-<# 若采用晶体三极管取样电路 "由于
基极;发射极和基极;集电极 ID 结电容 %结电阻的存在
必然会引入一定的干扰 "甚至是直流电位 "而且有的电
路结构复杂 "给后期维护带来不便 #因此 "本文采用光电
隔离控制方式 "以避免上述问题的产生 # 若采用晶体管
输出型光耦合器 R如 =D’>J"需要两个光耦合器采样正负
半周期 "否则会存在抖动或者增加采样保持电路 "这样 "
不但电路结构复杂 %成本增加 # 而三端双向可控硅光耦
合器 G如 ?@1;-AB-J因其数字控制很方便 "非常合适用
来实现保护功能 # 晶闸管特性之一就是一旦导通 "门极
则失去作用 "这就为优化电路奠定了基础 #因此 "只要采
样半个周期信号即可完成电流采样 #但付出的代价是降
低了响应速度 "所以应让两个声道各负责半个周期 # 不
过由于左右负载是基本上是平衡的 "相对地抵消了损失
的响应速度 "可以满足过载短路保护的要求 # 对于短路
保护 "其目标是保护功率放大器 "因此响应时间上要求
低 #以超低频 ’A MN 计算 "半个周期 GA .+ SJ内功放瞬时短
路 "一般不会造成损坏 "频率再低时 "则可启动直流保
护 # 扬声器和功率保护电路如图 - 所示 #

图 - 中 "FTUD 接音频功放右通道输出端 "F@CE 接
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图 : 软启动电路
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图 7 扬声器和功率保护电路

8TUD
0TUD

8 @CE
0 @CE

588

@gg

!Z

!+A

![

!++ !+:
!+7

!+j

#7#:
2j

2> 2B

0+

C7 Cj C> CB !+B !+>

!>

27

m+

Q7
Q: @D

L11

!+,

+B

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com

《电子技术应用》 www.ChinaAET.com



右声道扬声器 !!"#$ 接音频功放左通道输出端 "!%&’
接左声道扬声器 !())#%**#%$ 应与图 +# 图 , 中相同
标号连接起来 "构成完整系统电路图 $ 键盘显示电路引
线接出即可 $
扬声器和功率保护电路工作原理 %当输出端过载或

短路时 "在 !-&!. 两端产生的压降经 !++&!+, 限流后 "
正半周期信号使 &/ 导通 "负半周期信号使 &0 导通 "驱
动继电器闭合 "切断音箱电路 $ 当功率放大器中心电位
漂移时 " 正电位门槛电压由稳压管 1/ 确定 " 负电位门
槛电压由稳压管 10 确定 "!+2 或 !+3 采样的信号经过
"3&!+&", 构成的低通滤波器后 " 检测出的直流成份再
由 1 限幅和 !+4 限流 " 正电压驱动 &4 控制 5+ 吸合 "负
电压驱动 &3 导通后 "&3 的晶闸管会维持导通状态 "使
得正电源经 !+6 迫使 !+4 获得正电压驱动 &4 导通 "间
接驱动 5+" 目的是饶过避免单片机无法识别负电位问
题 $73&7, 构成复合管 "%** 点作为控制点 "当接收到低
电平时 "7,&73 才截止 " 起到关闭晶闸管作用 $ 正常工
作时 "%** 点必须保持高电平 $

! 软件设计
软件设计是让喇叭保护继电器 5+ 工作在常闭状

态 "即通电吸合时音箱与功放是断开的 "达到节能的目
的 $ 功放启动前 "先自检测电压情况和继电器 5+ 状态 "
然后在启动过程中实时检测系统状态确保安全 $完成启
动后进入扩展功能和监视状态 $由于电路需要采样数据
和设置各 # 8% 口状态 "本程序 ’读 ’9:’ 电位 (和过压欠
压监视 &温度监视均需要启动 ;81 转换功能 "其流程图
如图 4所示$ 图中各分支名即电路原理图中的节点标号 $

在进入 ’禁止启动 (程序时会将故障信息保存在静
态存储器内 "可通过键盘查看和清除 "系统正常关机处
理也会自动清除静态存储区数据 $

" 电路仿真与测试
图 0 是软启动过程的 <0 两端电压上升曲线 "曲线 +

是无软启动电路的电容充电曲线 "曲线 , 是带软启动过
程电容充电曲线 $ 可以看出 "在前 34 => 内是低压启动 "
没有冲击电流 !在 34 => 后完成高压充电 "出现短时的
冲击现象 $但只要再分一阶段启动基本上可以避免冲击
现象 " 这说明本电路的设计是可行的 $ 晶闸管 ’) 导通
时存在 2?60 @ 左右的结电压 " 在 ,22 A 以上的功放上
使用不如继电器节能 $ 在这种情况下 " 只用 ’) 来完成
软启动过程即可 $要注意在制作 B<C 板时 ""3&!+2&!+3
应尽可能靠近 "或增加一个滤波电容 "以防止声道之间
的音源串扰 $ 数字地应与
模拟地隔离 $ 本设计在测
试时发现单片机不需要

监视 9)) 点电位 "电路仍
然有保护作用 $ 因为发生
故障时 " 除了启动过程
外 "9)) 必然为高电平 "
但由于 7+ 此时已截止 "
必然导致 &+&&, 控制端
截止而关闭电源 "提高了
系统保护的可靠性 $
本文设计的保护系统已嵌入功放电路中使用 "经过

测试 "能够完成预定的保护功能 "并且实现节能控制 $取
样电阻 !-&!. 比一般三极管取样电路阻值小一倍" 音频损
耗小"结构更简洁"实现了普通继电器在节能状态下工作 $
整个系统为单电源供电 " 音箱保护电路可单独工

作 "易扩展多声道保护 "嵌入功放方便 $ 这对于目前 0?+
声道系统 &6?+ 声道系统 & 校园广播系统以及舞台音乐
多声道系统的保护具有一定的实用价值 $
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