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模拟音频链路噪声与音频 ADC 信噪比需求分析 

Hao Wang                                                                                         

 

ABSTRACT 

模拟音频设备在生活中十分广泛，比如智能音响、手机等，设计时为了达到更好的音效，会

尽可能降低模拟音频系统中的噪声。而在模拟音频设计时，环境、模拟麦克风以及音频ADC

的噪声都会对系统产生影响，本文将介绍模拟音频链路设计中各部分噪声分析，并且说明如

何根据实际应用选择满足信噪比(SNR)需求的音频ADC。 
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2           模拟音频链路噪声与音频 ADC 信噪比需求分析 

 

1      信号与噪声比例 

在实际应用中，信号与噪声往往是同时存在的，如图1所示。如果信号的幅值远大于噪声，

那么信号受噪声的影响比较小；反之，如果信号的幅值远小于于噪声，那么信号会被噪声严

重干扰甚至无法分辨。 

 

图 1  实际应用中的信号与噪声 

信号与噪声的相对大小有信噪比(SNR) 和百分比两种表达方式，式1是信噪比 (SNR) 的计算

公式： 

 SNR = 20log10
𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑉𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
  (1) 

式2是信号与噪声的叠加计算公式，式3是噪声与信号的百分比计算公式： 

 

 
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = √𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

2 + 𝑉𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒
2  (2) 

 D𝑛𝑜𝑖𝑠𝑒/𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙−𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙

𝑉𝑠𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙
× 100%  (3) 

表1列举出了信号与噪声比例从1:1到8:1的信噪比和噪声与信号百分比： 

表 1  不同比例信号与噪声的信噪比 SNR 和噪声百分比 

信号 噪声 SNR/dB 噪声/信号

1 1 0.00 41.42%

2 1 6.02 11.80%

3 1 9.54 5.41%

4 1 12.04 3.08%

5 1 13.98 1.98%

6 1 15.56 1.38%

7 1 16.90 1.02%

8 1 18.06 0.78%  

不同的应用对于信噪比(SNR)有着不同的要求。比如运放调理电路，一般噪声不大于信号的

三分之一即可，因为此时噪声相比于信号最多只有5.41%，而5.41%的误差在工程中是可以

接受的；对于音频信号，信噪比(SNR)为6dB时正常人耳可以很好得识别信号[1]。 
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2      模拟音频设计 

 

模拟音频信号链路用模拟麦克风将环境中的声音转换为电信号，然后再由音频ADC将模拟麦

克风电信号采集转换成数字信号，流程如图2所示。所以应用场景、模拟麦克风以及音频

ADC对于音频设计非常重要，接下来将分别介绍。 

 

图 2  模拟音频系统示意图 

3      模拟麦克风噪声 

模拟音频设计时首先需要确认具体的应用场景，因为不同应用场景的声压级不一样，表2列

举出了一些场景所对应的声压级以及人体感受。 

表 2  不同场景的声压值及人体感受 

声音 声压级/dBSPL 人体感受

一般正常人的听阀 0 几乎听不到声音

设计良好的消声室背景噪声 10 非常安静

幽静的疗养院或者乡间别墅 20 安静

安静的客房、图书馆、剧场 30 安静

安静的小区、公园 40 较安静

通常办公室 50 一般

客厅内正常交谈、会议 60 较吵闹

教师讲课声、电话铃声 70 吵闹

闹钟声、城市街道交通噪声 80 损坏听力神经

大型车间、高声叫喊 90 危害健康

拖拉机、火车、KTV、夜总会 100 严重危害健康

风铲、铆钉枪、摇滚乐、喇叭 110 长时间致聋

大型酒吧、迪士高 120 长时间致聋

喷气式发动机 130 耳膜破裂、耳聋

火箭发射、痛阀 140 耳聋、致人死亡  

当应用场景确定后(本文假设为40dBSPL)，为保证应用场景中的声音不受模拟麦克风的影响，

根据之前的分析，模拟麦克风的等效输入噪声(EIN𝑚𝑖𝑐)需小于应用场景声压级6dB。 

EIN𝑚𝑖𝑐 = 40dB − 6dB = 34dB 

所以模拟麦克风的信噪比SNR𝑚𝑖𝑐至少为： 

SNR𝑚𝑖𝑐 = 94dB − 34dB = 60dB 

假设模拟麦克风的灵敏度Sensitivity = −38dBV，那么麦克风的输出噪声V𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝑚𝑖𝑐为： 

V𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝑚𝑖𝑐 = 10
Sensitivity

20 × 10
−
𝑆𝑁𝑅

20 = 10
−38

20 × 10
−
60

20V = 12.6𝑢𝑉 
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4      音频 ADC 噪声与信噪比 SNR需求 

音频ADC自身会有输入噪声V𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝐴𝐷𝐶，并且这个输入噪声会叠加到模拟麦克风的输出信号中，

从而使得整个信号的信噪比有所降低。相比于模拟麦克分输出端，叠加音频ADC输入噪声

后信噪比损失∆SNR为： 

∆SNR = 20log10
𝑉𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙_𝑚𝑖𝑐

√𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝑚𝑖𝑐
2 +𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝐴𝐷𝐶

2

− 20log10
𝑉𝑆𝑖𝑔𝑛𝑎𝑙_𝑚𝑖𝑐

𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝑚𝑖𝑐

= −20log10√1+ (
𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝐴𝐷𝐶
𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝑚𝑖𝑐

)

2

 

表3列举出了不同比例𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝐴𝐷𝐶 𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝑚𝑖𝑐⁄ 时的∆SNR的结果： 

表 3  不同比例𝑽𝑵𝒐𝒊𝒔𝒆_𝑨𝑫𝑪 𝑽𝑵𝒐𝒊𝒔𝒆_𝒎𝒊𝒄⁄ 时的∆𝐒𝐍𝐑 

𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝐴𝐷𝐶 𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝑚𝑖𝑐⁄  ∆SNR 

1 -3.01 dB 

1/2 -0.97 dB 

1/3 -0.46 dB 

1/4 -0.26 dB 

对于音频应用，通常约-1dB的信噪比损失是可以接受的，所以此时音频ADC的输入噪声

𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝐴𝐷𝐶为模拟麦克风输出噪声的1/2： 

𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝐴𝐷𝐶 =
𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝑚𝑖𝑐

2
=
12.6𝑢𝑉

2
= 6.3𝑢𝑉 

音频ADC在数据手册中很少标明输入噪声，但是可以根据音频ADC的满量程输入电压

𝑉𝑓𝑢𝑙𝑙𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒计算出满足需求的最小信噪比𝑆𝑁𝑅𝐴𝐷𝐶，然后和数据手册中的指标来判断选用的音频

ADC是否满足需求。 

𝑆𝑁𝑅𝐴𝐷𝐶 = 20log10
𝑉𝑓𝑢𝑙𝑙𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒
𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝐴𝐷𝐶

 

音频ADC可能会有单端输入和差分输入，所以在判断音频ADC满量程输入电压𝑉𝑓𝑢𝑙𝑙𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒时需

要先确认模拟麦克风的输出类型。音频ADC以TLV320ADC5140
[2]为例，如果模拟麦克风为

单端输出，那么𝑉𝑓𝑢𝑙𝑙𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 = 1𝑉；如果模拟麦克风为差分输出，那么𝑉𝑓𝑢𝑙𝑙 𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒 = 2𝑉。本文以差

分模拟麦克风为例，音频ADC的信噪比𝑆𝑁𝑅𝐴𝐷𝐶必须至少为： 

𝑆𝑁𝑅𝐴𝐷𝐶 = 20log10
𝑉𝑓𝑢𝑙𝑙𝑠𝑐𝑎𝑙𝑒
𝑉𝑁𝑜𝑖𝑠𝑒_𝐴𝐷𝐶

= 20log10
2𝑉

6.3𝑢𝑉
= 110𝑑𝐵 

所以TLV320ADC5140在启用动态范围增强器 (DRE)时119dB(2.5k输入阻抗)或者116dB(10k输

入阻抗)是满足应用需求的。 

另外有一点需要注意，音频ADC数据手册中的信噪比测试条件中PGA增益一般为1，实际使

用时PGA增益可能大于1。如果数据手册中给出了输入噪声与PGA增益曲线图，那么也可以

根据该曲线图来判断选用的ADC是否满足需求。以TLV320AIC3101
[3]为例，图3是数据手册

中输入噪声与PGA增益曲线。从曲线中可以看出，当PGA增益小于15dB，TLV320AIC3101

不满足需求；当PGA增益大于15dB，那么TLV320AIC3101就可以满足需求。 
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图 3  TLV320AIC3101 输入噪声与 PGA 增益曲线 

5      总结 

对于模拟音频信号链路设计，为了保证较好的音效，模拟麦克风等效输入噪声小于应用场景声压

级 6dB，音频 ADC 输入噪声也要小于模拟麦克风输出噪声 6dB。在选用音频 ADC 时，根据模拟

麦克风是单端还是差分输出来判断使用时音频 ADC 的满量程电压，并计算出满足需求的信噪比

SNR，从而判断选用的音频 ADC 是否满足需求。 
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