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IPM、高效率、低噪声、恒定大音量、DG 类音频功放 

特点 

 新一代电荷泵升压技术：支持 1.5 倍升压模

式 
 智能电源管理 (IPM)显著提高系统效率

（>80%），延长正常的音乐播放时间 
 系统效率高达 82% (8Ω 喇叭 1W 输出 

VDD=3.6V) 
 超低失真度：0.009% 
 恒定功率输出： 0.8W、1W、1.2W 
 自动增益管理功能(AGM) 
 支持 4 种模式选择的一线脉冲控制 
 优异的 POP 声抑制能力 
 超低 EMI 
 高 PSRR：-66dB 
 纤小的 2mm х 2mm QFNFC-16 封装及

1.53mm x 1.53mm WLCSP-14 封装 

应用 

 手持设备 
 智能手机 

概述 

CPA2233 是为进一步提高系统效率、提升

音乐播放品质、延长音乐播放时间，具有超低

失真、恒定大音量的新一代 DG 类音频功放。

启攀独有的智能电源管理（IPM）机制能显著

提高音频功放效率，系统效率可达 80%以上。

CPA2233 中采用了新一代电荷泵升压技术，高

效模式下效率高达 92%，恒定输出模式下，可

满足全电压范围内（3V~5V）的恒定电压输出

（5.9V）。0.009%的超低失真度和自动增益管

理功能(AGM)能带来音乐品质上的提升。 
智能电源管理（IPM）机制能显著提升电

荷泵升压型音频功放的系统效率，极大地延长

电池使用寿命，在产生大音量音频信号的同时

降低升压过程中带来的效率损失。 
CPA2233 具有恒功率输出功能，可在锂电

池电压范围内（3.3V~4.35V）保持输出功率恒

定，有 0.8W、1W、1.2W 三个功率等级。亦有

最大功率输出模式，不限制其输出功率，从而

保有最真实的声音对比度。 
CPA2233 内置过温、限流等多种保护机制，

有效地保护芯片。CPA2233 采用纤小的 2mm х 
2mm QFNFC-16 封装及 1.53mm x 1.53mm 
WLCSP-14 封装，适用于更轻薄的 PCB 系统

设计。

典型应用 
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图 1 CPA2233 差分输入典型应用图 
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封装 
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图 2 CPA2233CQ 引脚分布俯视图及器件标识图 
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图 3 CPA2233CS 引脚分布俯视图及器件标识图 
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引脚定义 

引脚 
名称 描述 

QFNFC WLCSP 

A1 A1 INP 正相输入端 

A2 A2 INN 反相输入端 

A3 A3 VDD 电源，10μF 电容接地 

A4 A4 SHDN 关断信号输入端，低有效；支持一线脉冲 

B1 B1 
C2N 飞电容 C2 负输入端 

B2 - 

B3 B3 VDD 电源 

B4 B4 VOP 正相输出端 

C1 C1 C1N 飞电容 C1 负输入端 

C2 C2 

GND 地 C3 - 

C4 C4 

D1 D1 C2P 飞电容 C2 正输入端 

D2 D2 C1P 飞电容 C1 正输入端 

D3 D3 PVDD 电荷泵升压输出端，4.7μF 电容接地 

D4 D4 VON 反相输出端 
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典型应用 
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图 4 CPA2233 差分输入典型应用图 
 

订购信息 

 

型号 温度范围 封装 RoHS 标示 包装类型 

CPA2233CQ16-A1 -40℃～85℃ QFNFC16 Y 
2233 
LLL 

3000 pcs / 
Tape & Reel 

CPA2233CS14-A1 -40℃～85℃ WLCSP14 Y 
2233 
LLL 

3000 pcs / 
Tape & Reel 

 

CPA2233

Package Type
CQ: QFNFC-16 2x2
CS: WLCSP-14 1.53x1.53

Pin Count
16: 16 Pins
14: 14 Pins

Chip Version
A1,A2,B1
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极限工作范围(1) 

参数 范围 单位 

电源电压(VDD) -0.3 ~ 6 V 

输入电压(INN、INP) -0.3 ~ VDD+0.3 V 

封装热阻 θJA(QFNFC16) 70 ℃/W 

封装热阻 θJA(WLCSP14) 85 ℃/W 

环境温度范围 -40 ~ 85 ℃ 

储存温度范围 -65 ~ 150 ℃ 

最大结温 125 ℃ 

焊接温度（焊接时间 10s） 260 ℃ 

ESD 指标 (2) 

人体模型(HBM) 4000 V 

Latch-up 

闩锁免疫电流 400 mA 
 

(1) 如果器件工作条件超出“绝对最大额定值”可能对器件造成永久损伤。上述参数仅仅是工作条

件的极限值，不建议器件工作在“绝对最大额定值”以外的情况。长时间工作在绝对最大额定

条件下可能影响器件的可靠性。 

(2) 人体模型相当于一个 100pF 的电容通过 1.5kΩ 的电阻放电到各个引脚。机械模型为 200pF 的

电容直接放电到各个引脚。 

推荐工作范围 

参数 范围 单位 

电源( VDD ) 3 to 5 V 

外部输入阻抗(Rin) 3 ( Gain=16.3V/V ) KΩ 

共模输入范围 0.5 to VDD-0.8 V 

工作温度 -40 to 85 ℃ 
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模式说明 

功率模式选择 

模式 使能信号 
AGM 功率(W) 

AGM 功能 
RL=8Ω+33μH RL=4Ω+15μH 

模式 1 
 

1.2 2.33 √ 

模式 2 
 

1 2 √ 

模式 3 
 

0.8 1.6 √ 

模式 4 
 

1.75W@THD=1% 1.95W@THD=1%  
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电气特性  

（除非特别说明，TA=25℃，CFLY=2.2μF，COUT=4.7μF，8Ω+33μH 负载） 

参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

|VOS| 输出失调电压 VI = 0 V,VDD = 3 V to 5 V  3 10 mV 

|IIH| 高电平输入电流 VDD = 5 V, VI = 5.3 V  17 100 μA 

|IIL| 低电平输入电流 VDD = 5 V, VI = −0.3 V  0.1 5 μA 

IQ 静态电流 VDD = 4 V, 空载  10  mA 

ISD 关断电流 
VSHUTDOWN= 0.35 V,  
VDD = 3 V to 5 V 

  1 μA 

VSDIH SHDN 高电平输入电

压  1.3  VDD V 

VSDIL 
SHDN 低电平输入电

压  0  0.35 V 

TTGM TGM 启动温度   140  ℃ 

TOTP 过温保护启动温度   160  ℃ 

TRE 温度保护退出温度   125  ℃ 

TSU 启动时间   22  ms 

电荷泵 

PVDD 输出电压 
VDD = 3 V to 3.9V  1.5VDD  V 

VDD > 3.9V  5.9  V 

fCP Switching frequency VDD = 3 V to 5 V 800 1050 1300 kHz 

ηCP 电荷泵效率 模式 1，VDD=4.2 V，
Iload=200mA  92  % 

TSS 软启动时间 空载  1.2  ms 

I SHORT PVDD 短地限流   300  mA 

DG 类功放（功放模式 1-4） 

fSW 调制频率 VDD = 3 V to 5 V 550 700 850 kHz 

AV 增益   16  V/V 

ηsys 系统效率 VDD=3.6V，PO = 1W  82  % 

Rini 内部输入电阻   16.7  kΩ 

ROSD 关断输出阻抗 VSHUTDOWN= 0.35 V  2  kΩ 
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（除非特别说明，TA=25℃，CFLY=2.2μF，COUT=4.7μF，8Ω+33μH 负载） 

参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

PLMT 

模式 1 AGM 功率 
VDD = 4.2 V, RL = 8Ω  1.2  W 

VDD = 4.2 V, RL = 4Ω  2.33  W 

模式 2 AGM 功率 
VDD = 4.2 V, RL = 8Ω  1  W 

VDD = 4.2 V, RL = 4Ω  2  W 

模式 3 AGM 功率 
VDD = 4.2 V, RL = 8Ω  0.8  W 

VDD = 4.2 V, RL = 4Ω  1.6  W 

PO 模式 4 输出功率 

THD+N=10%，f=1kHz，
VDD = 4.2 V, RL = 8Ω  2.1  W 

THD+N=1%，f=1kHz，
VDD = 4.2 V, RL = 8Ω  1.75  W 

THD+N=10%，f=1kHz，
VDD = 3.6 V, RL = 8Ω  1.6  W 

THD+N=1%，f=1kHz，
VDD = 3.6 V, RL = 8Ω  1.3  W 

THD+N=10%，f=1kHz，
VDD = 4.2 V, RL = 4Ω  2.65  W 

THD+N=1%，f=1kHz，
VDD = 4.2 V, RL = 4Ω  1.95  W 

THD+N=10%，f=1kHz，
VDD = 3.6 V, RL = 4Ω  2.08  W 

THD+N=1%，f=1kHz，
VDD = 3.6 V, RL = 4Ω  1.7  W 

THD+N 总谐波失真+噪声 

模式 4，VDD = 4.2 V,   
RL = 8Ω，PO =0.3W  0.009  % 

模式 4，VDD = 4.2 V,   
RL = 8Ω，PO =1W  0.021  % 

Vn 输出噪声 

VDD=4.2V，f=20Hz to 
20kHz，输入 AC 接地，

8V/V，A-Weighting 
 46  µVRM

S 

VDD=4.2V，f=20Hz to 
20kHz，输入 AC 接地，

12V/V，A-Weighting 
 52  µVRM

S 

VDD=4.2V，f=20Hz to 
20kHz，输入 AC 接地，

16V/V，A-Weighting 
 60  µVRM

S 
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（除非特别说明，TA=25℃，CFLY=2.2μF，COUT=4.7μF，8Ω+33μH 负载） 

参数 条件 最小值 典型值 最大值 单位 

PSRR 电源抑制比 VDD = 4.2 V, Vpp=200mV  66  dB 

SNR 信噪比 VDD=4.2V,PO=1.75W, 
RL=8Ω+33μH, AV=8V/V  98.2  dB 

一线脉冲控制 

TH 
VSHUTDOWN高电平持

续时间 VDD = 3 V to 5 V 0.75 2 10 µs 

TL 
VSHUTDOWN低电平持

续时间 VDD = 3 V to 5 V 0.75 2 10 µs 

TLATCH VSHUTDOWN状态锁存

时间 VDD = 3 V to 5 V 150  500 µs 

TOFF 
VSHUTDOWN关断延迟

时间 VDD = 3 V to 5 V 150  500 µs 

AGM 

TAT AGM 启动时间 完成 13.5dB 压缩  40  ms 

TRL AGM 释放时间 完成 13.5dB 释放  1000  ms 

AFADE 最大衰减增益   -13.5  dB 
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典型特性曲线 
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应用信息 

概述 

CPA2233 是新一代 DG 类音频功放，具有更高的系统工作效率和超低的信号失真，在增加输

出音量的同时极大地提升了主观听音感受。AGM 算法使 CPA2233 能够有效消除音乐播放过程中

产生的杂音，使功放输出的音质音量同时大幅提升。CPA2233 采用效率高达 92%的 1.5 倍电荷泵

架构，结合启攀专有的 IPM 技术，使系统的平均效率超过 80%。超高的信噪比（98dB）和超低的

失真度（0.009%）结合 AGM 算法，能够带来更高品质的音乐享受。 

CPA2233 有 0.8W，1W 和 1.2W 三个喇叭保护功率等级，适合不同额定功率的喇叭，即大

大提升音质音量，又有效保护喇叭，同时配合 AGM 算法，使音乐纯粹自然，悦耳动听。CPA2233
输出功率不会随着锂电池电压的降低而下降，在手机的整个工作电压（3.3V-4.35V） 内，功率保

持恒定，防止手机使用过程中，声音越来越小。同时，启攀专有的 IPM 技术，根据音乐信号特征，

智能选择扬声器驱动方式，有效地增加了电池使用时长及音乐播放时长。 

CPA2233 内置优异的 POP 音抑制电路，有效避免了芯片在开启和关断时的 Pop-click 杂音。 

CPA2233 采用启攀专有的 EMI 抑制技术，有效抑制系统 EMI 干扰。  

CPA2233 内置过流、过热和短路保护功能，有效地保护芯片。CPA2233 采用纤小的 2mm×

2mm QFNFC-16 以及 1.53mm×1.53mm WLCSP-14 封装，工作温度范围为-40℃至 85℃。 

 

自动增益管理(AGM) 

虽然单纯的防截顶失真功能可以有效地提升音乐的音质及音量，但在手机应用中，器件的可

靠性逐渐占据重要位置。DG 类音频功放的最大不失真功率可达 1.5W 以上，而手机扬声器的额定

输出功率往往不足 1W。如果常时工作于超额定功率的条件下，会对扬声器造成永久性损坏。正因

如此，AGM 功能的引入，可以有效地保护扬声器，防止其长期过载输出。在音频信号幅度较小时，

CPA2233 会以正常增益对其放大输出；而当输出功率超过设定值后，AGM 功能介入，根据实际

情况计算并调整系统增益，使其被限制在设定功率处。 

CPA2233 共有 4 种工作模式，其中，前 3 种工作模式带有 AGM 功能，输出功率分别为 1.2W、

1W、0.8W，适合不同额定功率的应用场合，既大大提升音质音量，又有效保护扬声器。 

Input signal

Output signal without  AGM

Attack time Release timeHold time

Output signal with  AGM

 

图 5 自动增益管理功能原理图 
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电荷泵 

CPA2233 集成有专为配合 Class-D 而设计的 1.5 倍电荷泵结构，工作频率为 1.05MHz，在工

作电压范围内提供更高的系统效率和更大的驱动能力。内部集成有软启动电路、输出限流电路和过

压控制电路等各种保护控制电路，以确保芯片正常工作。 

电荷泵架构 

CPA2233 针对实际应用情况，选择了最适合锂电池应用的 1.5 倍电荷泵架构，可以在充分利

用锂电池电压使用范围的基础上，得到更高的电荷泵效率。 

1.5 倍电荷泵架构如下图所示，利用 7 个开关、2 个飞电容、1 个输出电容，控制电容充放电

过程，从而达到电荷转移、积累的目的，进而实现升压功能。电荷泵升压过程分为：充电相，输出

相。 

PVDD

VDD

S1

S2S3

S4 S5

S6 S7

CF1 CF2

COUT

 

图 6 1.5 倍电荷泵原理图 
充电相 Φ1 如下图所示，S1、S2 和 S3 闭合， VDD 对串联连接的两个飞电容 CF1、CF2进行

充电。由于两个飞电容容值相同，因此，飞电容两端的电压均为 VDD/2。 
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PVDD

VDD

S1

S2S3

S4 S5

S6 S7

CF1 CF2

COUT

 

图 7 充电相电流通路示意图 
而输出相 Φ2 如下图所示，S1、S2 和 S3 断开，S4、S5、S6 和 S7 闭合，两个飞电容并联连

接进行输出。由于电容两端电压不能突变，因此，充电相 Φ1 中存储的电压 VDD/2 被叠加在 VDD
上，存储于输出电容 COUT，使得输出电压 PVDD 等于 1.5 倍 VDD。 

PVDD

VDD

S1

S2S3

S4 S5

S6 S7

CF1 CF2

COUT

 

图 8 输出相电流通路示意图 
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电荷泵效率 

CPA2233 所采用 1.5 倍电荷泵架构的升压输出电压 PVDD 为输入电压 VDD 的 1.5 倍，理论

效率可达 100%。根据系统效率计算公式可知，电荷泵的效率等于输出功率与输入功率之比，即 

100%OUT

IN

P
P

η = ×  

在理想的 1.5 倍电荷泵中，输入电流 IIN是输出电流 IOUT的 1.5 倍，而实际的电路中，还存在

内部静态功耗 IQ以及开关损耗 ISW，因此，实际的效率可表示为： 

( )100% 100%
1.5

OUT OUT OUT OUT

IN IN IN OUT Q SW

V I V I
V I V I I I

η × ×
= × = ×

× × × + +
 

 CPA2233 内部 1.5 倍电荷泵实际效率可达 92%。 

软启动 

CPA2233包含电荷泵软启动功能，以限制电荷泵在启动过程中产生的浪涌电流。启动过程中，

输出限流 300mA，软启动时间 1.2ms。 

输出限流 

CPA2233 包含电荷泵输出限流功能，以保护芯片不会在异常大电流的情况下造成损坏，输出

限流功能限制了电荷泵的最大电流输出能力，输出限流为 1.5A。 

过压保护（OVP） 

CPA2233 所包含的电荷泵为 1.5 倍电荷泵架构，因此输出电压 PVDD 是输入电压 VDD 的 1.5
倍，为音频驱动提供具有更高电压的电源轨，允许音频功放突破输入电源的限制，使输出信号具有

更宽的动态范围。而电荷泵输出过压保护功能，可以使保护芯片不会在电荷泵升压过程中产生超工

作范围的输出电压而导致芯片异常。当输入电压 VDD 大于 3.9V 时，输出电压不再是输入电压的

1.5 倍，而会由过压保护电路将其钳位于 5.9V。 

轻载节电功能 

由于 CPA2233 中集成了 IPM 技术，在一些工作条件下电荷泵无需为音频驱动提供大功率输

出，因此 CPA2233 电荷泵中的轻载节电功能，可有效降低电荷泵功耗，进一步提升系统效率。电

荷泵轻载节电功能是通过降低开关频率实现的，正常的工作条件下，电荷泵工作频率为 1.05MHz，
而当输出电流小于 50mA 时，该频率降为 130KHz。 

 

智能电源管理（IPM） 

CPA2233 集成了启攀专有的智能电源管理（IPM）技术，IPM 技术专用于多电源音频系统，

特别是通过升压电路产生额外电源轨的音频系统。由于在升压过程中必然存在效率损失，因此，IPM
技术的目的是在提供更大音量输出的同时避免无谓的系统功率损失，从而增加电池使用时长。 

CPA2233 便是具有电荷泵升压结构的音频功放系统，具有低电压（VDD）和高电 压（PVDD）

两个电源轨，其中 PVDD 由电荷泵升压产生。相比传统的 D 类功放而言，电荷泵所产生的 PVDD
电源轨可使 CPA2233 具有更大的信号输出范围，亦即更大的输出音量。但正如前文所述，电荷泵

升压过程存在效率损失，即使采用了高效的 1.5 倍电荷泵架构，最高效率也只能达到 92%。再考
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虑到 D 类音频功放自身的效率（约 88%），系统整体的效率不足 80%，而在小功率输出时，效率

损失更为严重。 

为了更好地解决输出功率与效率之间的矛盾，IPM 技术应运而生，从而可以更合理地选择音

频输出电源轨，在增加最大输出功率的同时，极大地提升系统整体效率。 

由于当输出信号幅度处于电源范围内时，电源电压 VDD 便已足够提供输出所需的供电要求，

并不需要 PVDD 提供更高的供电电压。因此，若此时采用电源供电，则电荷泵仅存在静态功耗，

而系统整体效率即近似为 D 类音频功放自身的效率。 

对于典型的音乐播放信号而言，CPA2233 的平均效率将高于 80%。 

 

一线脉冲控制 

一线脉冲控制技术是一种通过单 GPIO 实现芯片控制、模式选择等多种功能的控制接口解决

方案。而 CPA2233 中所采用的一线脉冲控制方案具有毛刺消除、复合模式选择、状态锁存等功能，

进一步拓展了该技术的使用范围，同时提高了该技术的应用可靠性。 

毛刺消除（Deglitch） 

较长信号走线、高频噪声耦合、射频干扰辐射等都会对控制信号造成影响，从而产生毛刺信

号。CPA2233 中集成了具有启攀专利的复合毛刺消除技术，不但可以消除常见的窄小毛刺，即使

存在连续的毛刺信号也会在控制信号接收端被消除，而仅保留有用的控制信息。下图所示，是复合

毛刺消除技术的示意图。 

Deglitch
SHDN

Original Filtered
 

图 9 复合毛刺消除技术示意图 
状态锁存 

CPA2233 的一线脉冲控制模块中还具有状态锁存功能，在有效的脉冲信号被送入芯片之后，

控制信息会被锁存，而不会再对后续异常的脉冲控制信号进行响应。 

TLATCH

State 4 State 2

State 4

Abnormal 
control response

 

图 10 状态锁存技术示意图 
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一线脉冲控制方法 

CPA2233 通过检测 SHDN 管脚上编码区间内一线脉冲信号上升沿个数来确定音频系统的限

功率模式。如下图所示：分别为模式 1、模式 2。 

TPROG

TH TL TOFF

MODE 1

MODE 2

 

图 11 一线脉冲控制方法示意图 
CPA2233 有 4 种限功率模式：模式 1~模式 4，与编码区间内上升沿个数相对应。而若上升沿

个数超过 4 个时，始终选择模式 4。  

一线脉冲的高、低电平时间为 0.75μs 到 10μs 之间，建议采用 2μs 的高、低电平时间。编

码区间为 0~500us，建议在 150us 内完成限功率模式选择。 

如下图所示，在切换模式的过程中，需要先将 SHDN 拉低超过 TOFF（建议拉低时间为 1ms），
芯片关断后，再重新输入所需的脉冲控制信号即可。 

>TOFF
MODE 3 MODE 1

 

图 12 模式切换时序控制示意图 
 

全差分放大器 

CPA2233 采用了全差分运算放大器结构，即具有差分输入和差分输出的运放结构。全差分放

大器结构由差分放大器和共模放大器两部分构成。差分放大器部分使得输出信号的差分幅度等于输

入信号的差分幅度与增益之积；而共模放大器使得输出信号的共模电平被偏置于 VDD/2，即使输入

信号的共模电平等于其它值。此外，CPA2233 还可用作单端输入的音频功率放大器，并且仍然拥

有全差分系统的各个优点。事实上，在正负输入端上的输入信号甚至可以是完全不相关的音频信号，

而 CPA2233 依然会将其差分后，进行放大输出。 

CPA2233 采用了“桥式”输出配置（桥接负载，BTL）。桥式输出配置不同于单端输出，并

不会将负载连接到地，而是桥接于正负输出端之间。因此，桥式输出的功放系统相比单端输出，天

然具有以下优势：差分驱动负载，而使最大输出摆幅翻倍，即最大输出功率为单端输出条件下的 4
倍；共模电平为零，无需增加隔直电容或改变供电条件，以防止直流信号送至扬声器而造成损坏。 

全差分放大器的优点 

无需旁路电容 CBYPASS：由于共模电平对于正负两端输入信号的影响是相同的，因此，在差分

输出时会相互抵消，而不影响放大器输出信能。 

更好的 RF 抑制效果：GSM 制式手持设备为节省功耗，每隔 4.615ms 会进行一次信号传输
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（217Hz），而信号传输过程中会产生间歇的 Burst 电流和极强的电磁辐射。而全差分放大器相比

普通音频放大器可以更有效降低 RF 信号噪声对于音频系统的影响。 

 

温度保护机制 

CPA2233 包含两种温度保护机制：温控增益机制（TGM）和过温保护。前者能有效改善用户

体验及主观感受，后者则用于防止芯片或扬声器因温度过高而发生异常。 

温控增益机制（TGM） 

CPA2233 集成了启攀专有的 TGM 技术，通过检测芯片内部温度实时调节音频系统增益，减

少因输出功率过大而导致的芯片及扬声器发热问题，避免因高温而造成芯片及扬声器的损伤。 
当 CPA2233 芯片内部温度达到 TGM 启动阈值（140℃）时，芯片会开启增益调节机制，不

断减小音频系统增益，从而降低芯片及扬声器功耗，阻止芯片温度进一步上升，并逐渐下降至 TGM
启动阈值以下。当芯片温度恢复到正常工作范围（低于 125℃）时，增益调节机制失效，系统增益

恢复至原始状态。 

过温保护 

如果因正常或异常的工作状态引起的芯片内部温度剧增，使芯片内部温度超过过温保护阈值

（160℃），则系统启动过温保护机制，将芯片关断，直至温度低于过温保护恢复阈值（125℃），

则芯片重新启动。 

 

欠压保护 

 当供电电压过低时，芯片内部的模拟器件、逻辑器件都无法正常工作，无法提供合适的电压、

电流或逻辑电平，使系统工作异常，并造成芯片损伤。 
 CPA2233 内部具有欠压保护电路，以保护芯片不会在低电压（低于 2.2V）条件下启动。 

 

外围器件选择 

输入电阻（Rine） 

CPA2233 的增益表达式如下： 

320
16.7

fb

ini ine ine

R kGain
R R k R

Ω
= =

+ Ω+
 

其中，Rini 为内部输入电阻，设计值为 16.7kΩ，Rine为外部输入电阻，两者一起构成总输入电

阻。而系统增益由总输入电阻和反馈电阻 Rfb决定，通过改变外部输入电阻可以对系统增益进行调

整。 

为了得到更好的 THD+N 和 SNR 性能，CPA2233 应尽可能工作于低增益配置，并保持较大

的输入信号幅度，以使其不会对噪声敏感。同样，电阻匹配对于全差分运放而言非常重要，建议使

用失配系数小于 1%的外部电阻。另外，输入电阻 Rine应尽可能靠近 CPA2233 输入管脚摆放，并

使输入信号走线彼此接近，且具有相同的走线长度，以助于提高噪声抑制能力。 
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输入电容（Ci） 

输入电容用于阻隔直流电压，从而使得差分输入信号中不存在直流成分，进而保护扬声器不

会受到直流信号影响而损坏。更具体而言，输入电容 Ci 和输入电阻 Ri 一起构成了一个高通滤波器，

用以滤除音频带宽以外的低频和直流信号。该高通滤波器的-3dB 点位于： 

( )
1

2HPF
ini ine i

f
R R Cπ

=
+

 

建议将截止频率 fHPF设定在音频范围以下（< 20Hz），以保留更多的音频信号成分。然而，

对于一些小型扬声器而言，并不会响应较低频率的音频信号，因此，可以选择更小的 Ci 容值。同

时，较小的电容 Ci 有助于滤除从信号输入端耦合的 217Hz 噪声。良好的电容匹配可显著提高芯片

整体性能，如 CMRR 和 PSRR 等，因此建议使用失配系数小于 10%的外部电容。 

退耦电容（Cs） 

电源退耦能有效降低THD+N，并提高 PSRR等性能。将低ESR的陶瓷电容，如 0.1µF至 1µF，
尽可能靠近 VDD 管脚摆放能使芯片达到更好的工作性能。而若希望更好地滤除较低频率的噪声信

号，则可在靠近管脚处增加一个 4.7µF 或更大的退耦电容（X7R 或 X5R 陶瓷电容）。 

电荷泵飞电容（CF1、CF2） 

飞电容（即，Flying Capacitors）用于存储采自电源上的电荷，然后将其搬移至电荷泵输出，

为电荷泵负载提供电能。飞电容容值越大，则会具有越强的负载调整能力和驱动能力。因此，推荐

使用 2.2µF 或更大容值，低 ESR 的 X7R 或 X5R 陶瓷电容，耐压要求 10V 以上。 

电荷泵输出电容（COUT） 

电荷泵输出电容的容值会影响电荷泵输出电压的纹波特性，而输出电容的 ESR 还会影响到电

荷泵的工作效率。因此，推荐使用 4.7µF 或更大容值，低 ESR 的 X7R 或 X5R 陶瓷电容，耐压要

求 10V 以上。 

输出滤波电路 

为了获得最好的频率响应，可以使用一个平坦的输出滤波器（巴特沃斯二阶滤波器）。这个

输出滤波器是在输出端由串联的电感和电容接地构成的。根据扬声器阻抗不同，输出滤波器会有许

多可能的结构。 

Ferrite 
Chip Bead

1nF
VO+

VO-
1nF

 

图 13 典型磁珠、电容滤波电路示意图 
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33μH
VO+

VO-
1μF

33μH

1μF

  

图 14 典型 LC 滤波电路示意图 
下表中列出了滤波器各元件的推荐值，而在本应用中使用一个高质量的电容是非常重要的。 

表 1 输出滤波器各元件推荐值 
扬声器阻抗(Ω) 滤波器电感(μH) 滤波器电容 (nF) 
4 10 1500 

8 22 680 

4 或 8 磁珠 1 
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典型应用实例 

Auto 
Gain 

Mechan
ism

PWM

IPM Charge-Pump

OscillatorBias

C1P C1N C2P C2N PVDDVDD

Differential 
Audio Input

VIN

VIP

VON

VOP

SHDN1 2 3 4

A1

A2

A3,B3

A4

B1,B2

B4

C1

C2,C3,C4
GND

D1D2 D3

D4

3KΩ

3KΩ33nF

33nF

Cin Rin

10uF 0.1uF 4.7uF

2.2uF 2.2uF

Pulsing Control 
Input

 

图 15 差分输入的典型应用示意图 
 

Auto 
Gain 

Mechan
ism

PWM

IPM Charge-Pump

OscillatorBias

C1P C1N C2P C2N PVDDVDD

Single-ended 
Audio Input

VIN

VIP

VON

VOP

SHDN1 2 3 4

A1

A2

A3,B3

A4

B1,B2

B4

C1

C2,C3,C4
GND

D1D2 D3

D4

3KΩ

3KΩ33nF

33nF

Cin Rin

10uF 0.1uF 4.7uF

2.2uF 2.2uF

Pulsing Control 
Input

  

图 16 单端输入的典型应用示意图 
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PCB 建议 

PCB 版图应该根据下面的指引进行优化以达到可能的最佳性能： 
去耦电容——高频 0.1nF 退耦电容应该被放置在尽可能靠近 PVDD 和 VDD 端的地方。 
接地——每个VDD退耦电容应该被接在模拟地上。每个PVDD退耦电容应该被接在功率地上。

模拟地和功率地应该被连接到 CPA2233 中用来做中心地连接或者星形连接的焊盘上。 
输出滤波——LC 或磁珠、电容滤波电路应该被连接到尽可能靠近输出端的地方以获得最好的

EMI 特性。滤波器的电容应该被接在功率地上。 
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封装信息 

 
图 17 QFNFC16 2mmx2mm Package 
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图 18 WLCSP14 1.53mmx1.53mm Package 
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版本信息 

版本 日期 更新记录 
V1.0 2016-10-27 CPA2233 数据手册 V1.0 
V1.1 2017-2-21 增加 WLCSP14 封装信息 
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