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摘要

为应用场景选择合适的数模转换器 (DAC) 需综合考虑多个与器件规格相关的因素。合理选型需要了解精密 DAC 
的功能参数及其对 DAC 性能和系统能力的影响。本指南介绍了关键的 DAC 规格以及如何为特定系统选择合适的 

DAC。
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1 简介

在选择 DAC 之前，应评估系统绝对要求：

• 关键规格有哪些？– 输出电压范围、电流驱动能力、电流驱动和通信接口都是重要的考虑因素。

• 是否需要高分辨率？– 某些应用在较低位分辨率下也能实现足够性能，从而降低 DAC 功耗和成本。

• DAC 的带宽是多少？– DAC 输出变化所需的最短时间与输出压摆率限制和稳定时间有关。

• 哪些集成特性可以降低系统复杂性？– 集成电压基准、诊断功能（如输出监控和状态警报）或集成模数转换器 

(ADC) 可以简化设计并精简物料清单 (BOM)。
• 目标行业需要什么器件等级？– 汽车级适用 AEC-Q100 标准 (Q1)，航天应用 (SP) 则采用抗辐射规格。
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2 详细说明

访问精密 DAC 参数搜索页面，查看本指南中引用的参数。

2.1 数据转换器架构概述

精密 DAC 架构主要分为三类：

• 串式
• 电阻器梯形架构 (R-2R)
• 乘法型 DAC (MDAC)

2.1.1 串式 DAC

串式 DAC 由 2N 个串联电阻器组成，其中 N 是 DAC 的分辨率。这些电阻器连接在正 DAC 基准电压 (VREF) 和负 

DAC 基准电压之间。这种架构为基准电压提供了恒定的输入阻抗，并且是最适合低成本、低功耗设计的结构。由 

DAC 锁存的代码会闭合相应的开关，将基准电压分压到所需的输出电平，然后直接连接到输出缓冲器。该输出缓

冲器为驱动负载提供低输出阻抗，并将基准电压源与外部负载条件隔离。

串式 DAC 在更高分辨率下效率降低，因为设计中的电阻器数量增加。每个输入代码代表一个电阻器和一个开关，
因此电阻器数量呈指数级增长。8 位串式 DAC 只需要 256 个电阻器，但 16 位串式 DAC 需要 65536 个电阻器。

该架构具备固有单调性，这意味着正的代码阶跃永远不会产生负的输出电压变化，反之亦然。由于单个代码更改

仅涉及两个有效开关，因此串式 DAC 具有较低的干扰能量。图 2-1 显示了串式 DAC 架构的简单示意图。

RDIVIDER
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R

R

R

+

–
VOUT

图 2-1. 串式 DAC 架构

2.1.2 R-2R DAC

R-2R DAC（或后置 DAC）架构使用 R 和 2R 两种电阻值形成重复模式，设计中的每个 2R 元件均通过开关连接

到 VREF 或 GND。每个开关的状态取决于锁存到 DAC 的输入代码。MSB 控制最靠近 VOUT 的开关，LSB 控制

最远离 VOUT 的开关。R-2R 架构的基准电压输入阻抗根据数字输入代码而变化。R-2R 设计通常用于更高分辨率

的器件，因为它们只需要 2N 个电阻器，其中 N 是 DAC 的分辨率。R-2R DAC 提供高达 16 位或 20 位的高分辨

率和更佳的噪声性能。这种类型的 DAC 并非固有单调。

图 2-2 显示了 R-2R DAC 架构的示意图。
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图 2-2. R-2R DAC 架构

R-2R DAC 具有更高的干扰能量，这是因为根据代码间转换，一次会切换更多开关。一个 4 位 DAC 将其输入代码

从 1000'b 更改为 0111'b 时，所有四个开关都会改变其状态，这被称为“主进位跳变”。这种中间尺度代码变化

通常会产生最高的干扰能量。

图 2-3 显示了主进位跳变的示例。在图中第 1 步，输出电压正从前一次代码变化中逐渐稳定。在第 2 步，由于主

进位跳变，输出电压出现上升。在第 3 步，随着开关趋于稳定，出现较大的电压降。

图 2-3. 主进位跳变干扰电压

2.1.3 倍增 DAC

倍增 DAC (MDAC) 与 R-2R DAC 结构相似。基准电压和输出互换位置，形成电流开关梯形架构。由于这种架构，
电压基准输入阻抗恒定，从而允许基准电压动态变化。MDAC 本质上可实现基准电压与输入代码的乘法运算。

MDAC 可使用高于电源电压的基准电压，满量程输出由基准电压而非电源电压决定。该电阻器架构采用电流导向

方式，可进一步缩短稳定时间，实现较低的总谐波失真 (THD) 及低噪声，这些是波形生成等应用所期望的特性。

需要使用一个跨阻放大器 (TIA) 来将 MDAC 的电流输出转换为电压。由于 MDAC 的输出阻抗随输入代码变化，因

此需选用失调电压低的 TIA 以免在输出端引入线性误差。最终输出电压与基准电压输入相比是反相的。

MDAC 常用于测试与测量应用，也可用于其他目的，如生成交流波形或衰减和混合信号。MDAC 还可用于从直流

输入电压生成波形。图 2-4 显示了 MDAC 架构的简单示意图。
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图 2-4. MDAC 架构

2.2 数据转换器参数

精密数模转换器参数搜索页面包含可帮助选择 DAC 的参数筛选器。下文概述了各个参数，以说明搜索窗口中所显

示各列的主要考虑因素。

2.2.1 分辨率

分辨率是用于确定模拟输出信号的数字输入位数。“代码”是单个数字输入值。代码总数描述了 DAC 输出可产生

的离散阶跃数量。结合 DAC 的分辨率，基准电压决定了 LSB（最低有效位）权重或输出步长。以下示例公式展示

了不同 DAC 分辨率下的 LSB 电压计算方式。

VLSB = A × VREF2n (1)

对于A = 1VV ， VREF = 5V
8 位 DAC：VLSB = 1 × 5V256 = 19.531mV
12 位 DAC：VLSB = 1 × 5V4096 = 1.2207mV
16 位 DAC：VLSB = 1 × 5V65,536 = 76.294μV
分辨率更高的 DAC 能够实现小步长的电压输出控制。提高分辨率会使用户可用的输入代码数量呈指数级增长。16 
位 DAC 有 65,536 个代码，而 20 位 DAC 有 1,048,576 个代码。高质量音频转换或医学成像等应用依赖于分辨率

更高的 DAC，以从录音室录音中精确重建原始声波，或从超声波和 MRI 机器中重建敏感的数字数据。不同分辨率

下可用的输入代码总数如下所示。

8 位 = 28 = 256（0 至 255）

10 位 = 210 = 1,024（0 至 1,023）

12 位 = 212 = 4,096（0 至 4,095）

16 位 = 216 = 65,536（0 至 65,535）

20 位 = 220 = 1,048,576（0 至 1,048,575）
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2.2.2 基准类型

DAC 的基准电压可以是内部或外部的。外部基准可在多个 DAC 之间共享，以消除共模噪声并避免 DAC 器件内部

开关动作产生的额外噪声耦合。外部基准通常是辐射测量应用所必需的，可实现更高的精度、更低的噪声和更好

的温度稳定性。

内部基准为 DAC 输出控制提供了简单的集成设计。内部基准的优点包括减少电路板布局中的布线复杂性和提高电

源效率。

2.2.3 通道数量

通道数是一个器件中集成的独立 DAC 的数量。诸如输入代码或增益等特性分别应用于每个通道或一组中的多个通

道。增加 DAC 的通道数会增大其功耗，但通过将多个受控输出集成到单个 IC 中，可以降低系统设计复杂度。图 

2-5 显示了一个具有两个通道的 DAC 示例。

Resistor Ladder
Output 1

Output 2

VREF

Resistor Ladder

VDD

图 2-5. 具有两个通道的 DAC

2.2.4 接口类型

精密 DAC 可用的两种最常见接口类型是 SPI 和 I2C。许多 DAC 器件可同时支持 SPI 和 I2C 通信。

串行外设接口 (SPI) 是一种三线或四线协议，提供全双工通信，通过片选 (CS) 引脚实现基于硬件的器件选型。

SPI 适用于有快速通信需求的应用，根据 DAC 器件的不同，其通信速率可高达 100MHz。

集成电路总线 (I2C) 是一种双线协议，提供半双工通信，通过器件特定的寄存器寻址实现基于软件的器件选型。双

线结构有利于引脚数受限的设计。I2C 比 SPI 慢，其标准化速率为 100kHz 和 400kHz（不过某些系统支持以 

1MHz 运行的快速+ 模式 I2C）。主机控制器必须支持起始、停止和应答命令，导致设计开销更复杂。

2.2.5 输出类型

根据 DAC 架构，输出可以是电压或电流。某些 DAC 仅提供一种输出类型，而更复杂的 DAC 包括电压和电流输

出选项。

DAC 输出也可以是缓冲型或非缓冲型。某些器件保持非缓冲状态，方便用户自行选用适配其特定系统要求的运算

放大器。

DAC 输出有单极性或双极性配置。单极性输出提供正输出或负输出，但不能通过单个基准电压同时提供两者。对

于单极性器件，二进制输入代码是无符号的。双极性配置同时提供正输出和负输出，通常使用有符号的二进制代

码来选择特定的模拟值。双极性输出需要内部放大器同时具备正负电压源。

2.2.6 积分非线性和微分非线性

积分非线性 (INL) 指模拟输出值相对 DAC 数字输入代码理想传递函数的偏差，该理想传递函数由一条从零刻度代

码到满刻度代码的完美直线表示。微分非线性 (DNL) 指模拟输出预期 1LSB（最低有效位）阶跃与实际测得阶跃
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大小之间的差值。理想情况下，每个数字代码都将根据基准电压和增益的传递函数产生精确的电压输出，且相邻

代码会产生一致的阶跃大小。此理想情况如图 2-6 所示。

图 2-6. 理想传递函数

在实际系统中，模拟输出在整个输出范围内可能偏离传递函数的理论结果。图 2-7 显示了 DNL 为 0.5 LSB 的情

况。

图 2-7. 非理想 DNL 阶跃

若 DNL 超过 1LSB，DAC 将出现非单调特性，即 DAC 代码增大会导致模拟输出减小，反之亦然。在闭环应用

中，应避免这种行为。图 2-8 显示了非单调的 DNL 阶跃。
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图 2-8. 非单调 DNL 阶跃

INL 与 DNL 在数学上相关，其中两个输出代码之间的 INL 等于转换过程中每个代码阶跃的 DNL 之和。图 2-9 显
示了 INL 的示例。

图 2-9. DAC 传递函数中的 INL

详细说明 www.ti.com.cn

8 精密数据转换器选型指南 ZHDA144 – MAY 2026
提交文档反馈

English Document: SDAA326
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA144
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA144&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SDAA326


2.2.7 稳定时间和更新时间

DAC 的稳定时间是 DAC 从一个输出电压转换到新输出电压所需的总时间。最终模拟值必须在达到有效输出之前

于规定的阈值范围内（通常为 +/-1 LSB）稳定下来。稳定时间从新输入代码首次由 DAC 锁存时开始（例如，通

过将低电平有效 LDAC 引脚置为有效）。由于输出缓冲器的压摆率限制，更大的代码阶跃会导致稳定时间更长。

图 2-10 展示了向 DAC 发送新输入代码后稳定过程的每个部分。

图 2-10. DAC 稳定时间

DAC 的更新时间是新代码可被锁存到 DAC 之前必须经过的最短时间。给定时间段内可能的最大更新次数代表更

新速率。如果所选 DAC 具有较快的通信速度，则稳定时间可能会限制更新速率。当 DAC 输出电压在从主机控制

器接收下一个代码更改之前没有足够的时间稳定在目标电压时，就会发生这种限制。或者，稳定时间可能比数字

通信协议的时序规格更快。在这种情况下，单个代码更改命令完成的总时间成为最短更新时间。

DAC 的采样率由最差情况下的稳定时间或通信协议的最短更新时间的倒数决定，具体取决于哪个指标是限制因

素。

2.2.8 物理特性

DAC 有许多不同的封装尺寸。DAC 选型的物理考虑因素取决于系统要求和电路板面积。

根据行业标准，某些应用需要额定安全或质量的封装。TI 提供多个质量等级的精密 DAC，包括 AEC-Q100 汽车

级 (Q1) 和航天级 (SP) 额定器件。

可在器件产品页面“产品详细信息”部分的封装 | 引脚 | 尺寸 选项卡下找到 DAC 的封装规格。有关特定封装类型

的完整列表，请访问 TI.com 上的封装术语页面。
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2.2.9 显著特性

某些 DAC 包含附加功能，以增强用户控制选项、提供额外的器件信息或启用主机控制器警报系统。

SDO – 支持回读功能的 DAC 采用四线式 SPI 接口。SDO 引脚可以将寄存器信息发送回主机，通常由 SDO-EN 
位控制以切换功能的开和关。并非所有 DAC 都支持回读，某些器件仅包含用于更新 DAC 输入寄存器的 SDI 硬件

引脚。

EEPROM – 带有 EEPROM 非易失性存储器的 DAC 可以存储编程设置，这些设置在电源循环后自动加载。此功

能对于需要在隔离环境中进行自定义设置的系统非常有用。EEPROM 数据保留时间根据器件规格不同，从 20 年
到 50 年不等，能够承受数千次通信循环。

HART – HART 增强了 4-20mA 仪表的向后兼容性，可实现与基于微处理器的智能现场器件的双向通信。具有 

HART 功能的 DAC 可用于工厂自动化和控制应用。有关 HART 的更多信息，请参阅 HART 协议基本指南

集成温度传感器 – 带有集成温度传感器的器件可报告器件封装内不同点的温度。这些信息要么作为数字回读值报

告，要么转换为电压并路由到外部监控引脚进行测量。这些传感器支持特定硬件引脚上的可编程警报，并提供过

热关断功能。部分高端 DAC 可能每个通道有多个温度传感器来监控内部元件。

模拟监控 – 带有内部 ADC 监控系统的 DAC 具有模拟输入引脚，使器件能够用作控制监视器。这些 DAC 包括编

程选项，可设置警报上限和警报下限窗口阈值。专用的警报输出引脚根据用户定义的条件向主机控制器发送信

息。这种监控增强了工业控制或测试与测量系统的诊断能力。

灵活 GPIO – FlexIO 引脚可根据器件的编程寄存器设置配置为 ADC 输入、GPIO 或序列信号。其他功能包括警

报输入、转换报告、转换触发或 DAC 数据清除功能。

智能 DAC – 智能 DAC 器件通过提供扩展功能和出厂可编程能力来减少系统中的资源数量。这些器件内置集成非

易失性存储器、可编程状态机逻辑、脉宽调制发生器和自定义波形发生器。智能 DAC 可消除需要最少资源或简单

“传感-测量-控制”反馈环路的系统对复杂软件的需求。有关智能 DAC 应用的更多信息，请参阅智能 DAC 产品

选型指南。

详细说明 www.ti.com.cn
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3 总结

精密 DAC 产品组合提供了多样化的产品特性和功能选择。理解本指南中列出的参数和特性，可有效简化器件选型

过程——根据您的最高优先级和需求进行选择。

精密数模转换器参数搜索页面显示了搜索页面。该工具涵盖前面几节中提到的所有参数。通过选择表格左上角的
列，可以在列表中添加或删除不同的参数列。在此处可以找到工作温度范围、封装尺寸、典型功耗和 GPIO 数量

的列。一旦添加到列表中，可以通过选择列标题下方的筛选符号来筛选表格中每个参数的具体条件。或者，选择

列 按钮左侧的所有筛选器 将显示每个可用筛选器的下拉菜单。在此处调整筛选器设置会自动将该参数添加到列列

表中。可以通过点击并拖动标题对列进行重新排序。

图 3-1. 精密数模转换器参数搜索页面

www.ti.com.cn 总结
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3.1 示例器件

以下是我们的器件目录和具体 DAC 器件型号示例。

DAC43701 – 性价比优选、低功耗 

即使是低成本器件也支持附加功能，为用户提升设计灵活性。

• 提供 8 位、10 位和 12 位版本

• 集成 EEPROM 和智能 DAC 功能。

• 串式 DAC 架构具有低脉冲干扰特性，且 VREF 输入阻抗稳定

DAC80516 – 多通道配置、小封装尺寸

DAC 器件可在保持小封装尺寸的同时支持多通道配置。

• 提供 12 位和 16 位版本

• 采用 R-2R 架构，能以明显更少的电阻器实现更高的分辨率和多通道设计。

• 稳定时间仅 6µs，可更快完成代码间转换。

DAC8775 – 经扩展的丰富功能集，适配工业控制场景

这类 DAC 具有丰富的拓展功能集，可满足更复杂的工厂自动化应用需求。

• 搭载自适应电源管理技术，可大幅降低芯片功耗。

• 具备丰富扩展监控功能，如 CRC/帧错误检查、看门狗计时器、热警报和开路/短路保护。

• 每个通道集成降压-升压转换器，以大幅降低功耗并实现高度系统集成。

• 内置自动学习模式，可检测负载电流并优化稳定时间。

3.2 其他资源

精密数模转换器参数搜索页面

高精度实验室系列：数模转换器 (DAC)

HART 协议基本指南

智能 DAC 产品选型指南

封装术语

DAC E2E 论坛

总结 www.ti.com.cn
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4 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，适用于所有精密场合的 DAC，模拟设计期刊。

2. 德州仪器 (TI)，精密实验室系列：数模转换器 (DAC)，视频系列。

3. 德州仪器 (TI)，稳定时间和更新速率，视频系列。
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重要通知和免责声明
TI“按原样”提供技术和可靠性数据（包括数据表）、设计资源（包括参考设计）、应用或其他设计建议、网络工具、安全信息和其他资源，不
保证没有瑕疵且不做出任何明示或暗示的担保，包括但不限于对适销性、与某特定用途的适用性或不侵犯任何第三方知识产权的暗示担保。
这些资源可供使用 TI 产品进行设计的熟练开发人员使用。您将自行承担以下全部责任：(1) 针对您的应用选择合适的 TI 产品，(2) 设计、验
证并测试您的应用，(3) 确保您的应用满足相应标准以及任何其他安全、安保法规或其他要求。
这些资源如有变更，恕不另行通知。TI 授权您仅可将这些资源用于研发本资源所述的 TI 产品的相关应用。严禁以其他方式对这些资源进行复
制或展示。您无权使用任何其他 TI 知识产权或任何第三方知识产权。对于因您对这些资源的使用而对 TI 及其代表造成的任何索赔、损害、
成本、损失和债务，您将全额赔偿，TI 对此概不负责。
TI 提供的产品受 TI 销售条款)、TI 通用质量指南 或 ti.com 上其他适用条款或 TI 产品随附的其他适用条款的约束。TI 提供这些资源并不会扩
展或以其他方式更改 TI 针对 TI 产品发布的适用的担保或担保免责声明。 除非德州仪器 (TI) 明确将某产品指定为定制产品或客户特定产品，
否则其产品均为按确定价格收入目录的标准通用器件。
TI 反对并拒绝您可能提出的任何其他或不同的条款。
IMPORTANT NOTICE

版权所有 © 2026，德州仪器 (TI) 公司
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