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适用于音频 DAC 的电流到电压转换器电路

Analog Engineer's Circuit: Data
Converters

ZHCA887–January 2019

适适用用于于音音频频 DAC 的的电电流流到到电电压压转转换换器器电电路路

Paul Frost

设设计计目目标标

DAC IOUT 振振幅幅 DAC IOUT 共共模模电电流流 VOUT 振振幅幅

7.8mAP-P –6.2mA 2.1VRMS

设设计计 说说明明

许多高性能音频数模转换器 (DAC) 具有电流输出，必须转换为电压输出才能与音频放大器配合使用。例如，

在高端汽车音频 应用中，确保 DAC 信噪比 (SNR) 和总谐波失真加噪声 (THD+N) 性能不受电流-电压 (I-V)
输出级的影响至关重要。

设设计计说说明明

1. 电路的第一级通过向 DAC 的 OUTP 和 OUTN 节点提供虚拟接地电位将电流输出转换为电压输出。然
后，从 DAC 流出的电流在反馈环路中的电阻器 R1 两端生成电压。请注意，电流输出音频 DAC 具有共
模电流，可产生偏移以确保 DAC 始终提供电流。该共模电流还导致第一级的输出始终为负值。电路放大
器的电源不需要是对称的。

2. 该电路的第二级是差分放大器，用于将第一级的差分电压转换为单端输出电压。

http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA333.pdf
http://www.ti.com.cn/solution/cn/premium_audio_aftermarket
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适用于音频 DAC 的电流到电压转换器电路

设设计计步步骤骤

1. 根据应用需求来选择 DAC。考虑所需的 SNR、THD+N 和支持的 I2S 接口采样率。虽然大多数音频
DAC 支持 16kHz 至 192kHz 的采样率，但并非所有音频 DAC 都支持 384kHz 或 768kHz 等采样率。较
高的采样率会导致噪声整形，从而使带外噪声进一步远离可闻范围，但并非所有音频源都能提供它们。
另请注意，并非所有电流输出音频 DAC 都具有相同的振幅和共模电流。

2. 根据噪声和 THD 性能选择放大器。理想情况下，这些放大器不应该影响 DAC 的 SNR 性能。建议使用
JFET 或双极输入放大器，因为它具有低电压噪声。由于电路的电阻值较低，因此较高的电流噪声不是问
题。

3. 可以使用以下公式计算电路的增益。使用 R1 = 820Ω、R2 = 511Ω、R3 = 240Ω，输出电流约为 6VP-P 或
2.1VRMS。对于该电路，通过使第一级具有大增益并且第二级实际衰减信号来实现出色的噪声性能。

4. 可以使用以下公式计算第一级的截止频率 (fC)：

可以使用以下公式计算第二级的 fC：

使用 C1 = 4.7nF 和 C2 = 10nF，第一级的 fC 约为 44.2kHz，第二级的 fC 约为 66.3kHz。
5. 用于滤波器的电容器应为 COG/NP0 型陶瓷电容器。COG/NP0 型电容器具有较低的电容电压系数，这

意味着组件的电容值受器件两端电压偏置的影响较小。由于电容器是滤波器性能的关键，因此应避免在
信号路径中使用其他类型的陶瓷电容器。

6. 建议针对电路中的电阻元件使用薄膜电阻器。所有电阻都具有取决于电阻和温度的电压噪声，这很好理
解，如下面的第一个公式所示。但电阻还具有电流噪声，该噪声取决于电阻器两端的电压、频率和常数
C（取决于电阻器的构成材料），如下面的第二个公式所示：

ST = 4kRT，

其中

• k 是玻尔兹曼常数

• R 是电阻

• T 是温度

SE = (C × U2)/ƒ

其中

• C 是源自电阻器材料的常数

• U 是电阻器两端的差分电压

• ƒ 是频率

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA333.pdf
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适用于音频 DAC 的电流到电压转换器电路

直直流流传传输输特特性性

仿真显示，7.8mAP-P 差分输入电流导致大约 6VP-P 的输出或 2.1VRMS。

滤滤波波器器特特性性

由两个放大器级生成的滤波器具有大约 32.1kHz 的 –3-dB 转角频率。这将衰减输出的带外噪声，同时不影

响可闻范围（20Hz 至 22kHz）。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA333.pdf


www.ti.com.cn

4 ZHCA887–January 2019

SBAA333 — http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA333
版权 © 2019, Texas Instruments Incorporated

适用于音频 DAC 的电流到电压转换器电路

噪噪声声仿仿真真

以下仿真显示了在第一级中实现电路的大部分增益的好处。两条曲线由具有不同电阻器值但产生相同总增益

的同一电路生成。绿线在第一级具有更高的增益，但总噪声更低。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA333.pdf
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适用于音频 DAC 的电流到电压转换器电路

设设计计参参考考资资料料

请参阅《模拟工程师电路说明书》，了解有关 TI 综合电路库的信息。

请参阅《高保真音频电路设计应用报告》。

下载该电路的配套仿真文件。

如如需需 TI 工工程程师师的的直直接接支支持持，，请请使使用用 E2E 社社区区

E2E 社区

设设计计中中采采用用的的器器件件

器器件件 主主要要 特特性性 链链接接 其其他他可可能能的的器器件件

PCM1794A-Q1 24 位、192kHz 采样、高级分段、音频立体声数模转换
器

http://www.ti.com.cn/product/cn/PCM1794A-
Q1

德州仪器 (TI) 的音频 DAC

OPA1612 超低噪声、超低失真、高性能、双极输入音频运算放大器 http://www.ti.com.cn/product/cn/OPA1612 德州仪器 (TI) 的音频放大器

其其他他链链接接：：

在我们的精密 DAC 学习中心了解有关如何使用精密 DAC 的更多信息。

了解 TI 的音频 DAC 产品系列并找到更多技术内容。

http://www.ti.com.cn
http://www-s.ti.com/sc/techlit/SBAA333.pdf
http://www.ti.com/analog-circuit/circuit-cookbook.html
http://www.ti.com/lit/pdf/http://www.ti.com/cn/lit/sboa237
http://www.ti.com/cn/lit/zip/SBAM413
http://e2echina.ti.com/
http://www.ti.com.cn/product/cn/PCM1794A-Q1
http://www.ti.com.cn/product/cn/PCM1794A-Q1
http://www.ti.com.cn/zh-cn/audio-ic/converters/dac/overview.html
http://www.ti.com.cn/product/cn/OPA1612
http://www.ti.com.cn/zh-cn/amplifier-circuit/op-amps/audio/overview.html
http://www.ti.com.cn/zh-cn/data-converters/dac-circuit/precision/learning-center.html
http://www.ti.com.cn/zh-cn/audio-ic/converters/dac/overview.html
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