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基于 INA1620和 OPA1612的 Hi-Fi耳机放大器方案 

 Jianyong Qiu / Joy Chen                                                                                                          South China Team 

摘要 

这篇文档描述如何设计一个满足 Hi-Fi 性能的音频系统。Hi-Fi 音频系统要求输出高信噪比和低

THD+N 的信号。本文所述系统基于 TI 超低噪声的音频放大器 INA1620 和 OPA1612 设计，能够

将音频数模转换器（DAC）的差分输出电流转换成能够驱动低阻抗耳机的单端电压，以达到高保

真的声音回放。 

这篇文档包括方案的系统介绍，并分析其硬件设计，以及性能优化建议。 
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1 Hi-Fi 音频系统简介 

1.1 Hi-Fi 音频系统 

VBias

VBias

I/V 转换器

音频 DAC

输出级运放

I2S音频信号

 

Figure 1. Hi-Fi 音频系统框图 

Hi-Fi 是“高保真”的缩写，即高质量还原声音或最大化接近原声的回放。在理想情况下，高保真

音频设备可以实现人耳无感知的超低的噪声和失真。 

如图一所示典型的 Hi-Fi 音频系统框图，Hi-Fi 设备将音频数模转换器（DAC）的差分输出电流转

换成能够驱动低阻抗耳机的单端电压。使用两个跨阻运算放大器作为电流/电压转换器，将 DAC

输出的差分电流转换成电压后，利用输出级差分运放将差分电压转换成单端电压。音频信号经过

两级运放放大处理后，驱动耳机发声。 

1.2 Hi-Fi 音频系统的主要技术指标 

Hi-Fi 音频系统的主要技术指标有：信噪比（SNR）、失真+噪声（THD+N）、电源抑制比

（PSRR）。 

信噪比（SNR）：音响设备在同一参考点输出信号功率与输出噪声功率的比值，常常用分贝数表

示，如式（1）所示，其中，Psignal为输出信号功率，Pnoise为输出噪声功率。一般来说，SNR 越大，

说明混在信号里的噪声越小，声音回放的质量越高，否则相反。Hi-Fi 系统一般达到 110dB 以上。 

( )dB 10log
signal

noise

P
SNR

P

 
=  

 
 （1） 

失真+噪声（THD+N）：THD+N 是表征音频质量的重要参数，可通过式（2）进行预测值估算，

其中，Vn 为总输出噪声电压有效值，Vf 为基频输出电压有效值。高质量的音频信号源、超低噪声

和失真的 DAC 和运放、超低噪声的电源以及 PCB 布线都会影响音频系统的 THD+N 性能。Hi-Fi

系统一般要求 THD+N < -110dB。 

( )
2

2
% 100 n

f

V
THD N

V
+ = 

 

（2） 
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电源抑制比（PSRR）：在音频放大器中，一个主要的噪声来源是电源本身，为了保证理想的信噪

比，必须抑制电源在音频放大器输出端产生的噪声，式（3）为 PSRR 表达式。Hi-Fi 系统一般要

求 PSRR > 80dB。 

( )dB 20log IN

OUT

Ripple
PSRR

Ripple

 
=  

 
 （3） 

除此之外，对于智能手机应用场合，受限于体积和电池容量，要考虑 Hi-Fi 系统所采用器件的封装

尺寸和静态电流等参数。 

2 设计要求 

设计要求如下： 

Table 1. 设计目标 

供电电源 ±5V 

幅值变化 

（20Hz-20kHz） 
0.01dB 

相角变化 

（20Hz-20kHz） 
5.0° 

THD+N 
(1kHz/32Ω) 

<0.001% 

最大输出功率 125mW 

当我们着手设计一个耳机放大器时，我们首先要考虑的问题之一是耳机需要多少功率？耳机所需

的功率取决于耳机的阻抗和耳机的效率η（也称灵敏度），它与耳机声压级(SPL)的计算有关。

SPL 的计算公式如下： 

( )dB 10log
1

INP
SPL

mW


 
= +  

 
 （4） 

*公式（4）出处：参考文献 6。 

 

Figure 2. SPL 与耳机输入功率的关系（图源：参考文献 6） 
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在公式（4）中，PIN 表示耳机的输入功率，效率η（单位 dB/mW）表示在给定 1mW 输入功率时

的效率。例如，耳机厂商可以指定其耳机的效率为 100dB / mW，应将其读为“ 1mW 时为 100dB”。

耳机的阻抗、η和最大 SPL 等参数均由耳机厂商提供。如公式（4）所示 SPL 越大，表示音量越

大，所以一般灵敏度越高、阻抗越小，耳机越容易驱动。 

通常情况下，头戴式耳机的效率要比入耳式耳机的效率低，一般头戴式耳机效率的常见值是

95dB/mW，而入耳式耳机具有 115dB/mW 的高效率。因此入耳式耳机所需的功率更小。针对这

个设计的输出功率目标值为 125mW，这是一个足够驱动广泛的耳机的功率值。耳机的阻抗 RHP选

用 32Ω，因为这是一个常见值在便捷式应用耳机领域。因此，可以计算出 32Ω 耳机所需的电压值： 

125 32 2O IN HP RMSV P R mW V=  =   =  （5） 

3 工作原理及参数设计 
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Figure 3. 高保真耳机放大器简化电路原理图 

电流输出 DAC 具有比电压输出 DAC 更好的性能，但是电流输出 DAC 外围电路配置需要较多的元

器件。在高保真耳机放大器设计中，对性能的要求苛刻，所以选择电流输出音频 DAC 配置。电流

输出音频 DAC 的简化模型如图 3 中所示，交流电流源 IG1叠加一个直流中心电流后，分别输出两

个差分电流。I/V 转换器将 DAC 输出的差分电流转换成差分电压，而后经过一个输出级差分运放

输出单端信号驱动低阻抗耳机发声。 

3.1 DAC 电路设计 

DAC 内部同时包含模拟和数字功能模块，所以需要超低噪声的时钟、电源和注意 PCB 布局设计，

以实现小于-100dB 的 THD+N 的性能。TI 的 PCM1794A 音频 DAC，拥有出色的动态性能，SNR

可达 127dB（2VRMS，立体声），THD+N<0.0004%。PCM1794A 在 0dB 情况下，提供均衡

7.8mAP-P差分电流输出，最高可支持 200kHz 的采样速率。如图 4 所示 DAC 外围电路设计，详情

参考 TI 官网 PCM1794A 的数据手册。 
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Figure 4. 音频 DAC-PCM1794A 应用电路原理图 

3.2 输出级差分放大器 

 

Figure 5. 输出级差分放大器 

输出级差分放大器的作用在于将跨阻放大器输出的差分信号转换成单端信号，并且提供合适的增

益和足够的电流驱动耳机。差分放大器的增益设置取决于耳机所需的最大电压，根据前文信息，

针对本设计其输出电压值为 2VRMS。又因为差分放大器的差分输入电压为： 

12 3.9
1.986

2
in RMS

mA R
V V

 
= =

 
（12） 

其中 R1为跨阻放大器的反馈电阻。接着可以计算出差分放大器的增益为： 

2
1.007 1

1.986

O RMS

in RMS

V V
A A

V V
= = = → =

 

（13） 

根据增益值 A，差分放大器的电阻值关系如下： 

VEE

VCC

C
4R
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R3 C3

R4

-

+
+3
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7
4
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64

3 5

RR
A

R R
= =

 

（14） 

TI 高保真音频运算放大器 INA1620 内置有 4 个 1 kΩ 的高精度匹配薄膜电阻，所以选取

R3=R4=R5=R6=1kΩ。 

为了在特定条件下达到电路稳定，且降低高频噪声干扰，必须在差分放大器两个电阻 R4 和 R6 上

并联分别并联一个电容。如跨阻放大器部分所述，该电容值受限于各自在音频范围需满足一定的

相移条件。将极点频率设置为跨阻放大器部分计算的值 fP，即可计算出满足相移要求的电容值： 

( )( )
3,4

4

1 1
347 300

2 2 1000 458P

C pF pF
R f k 

   →


 

（15） 

所以选取 C3=C4=300pF。 

3.3 跨阻放大器 

因为高性能 DAC 通常是差分电流输出，所以需要两个跨阻放大器作为 I/V 转换器将其输出差分电

流转换成差分电压。 

跨阻放大器的设计原则：选用超低噪声和失真的跨阻运算放大器以实现出色的 SNR、THD+N 性

能。 

为什么要遵循这个关键的设计原则呢？因为从噪声角度分析，音频 DAC 之后的信号链由两级运放

串联而成，即 I/V 转换器作为第一级运放 A1，输出级差分放大器作为第二级运放 A2。信号链简化

框图如图 5 所示，每级运放包含两个增益：输入信号增益 GS 和放大器固有的噪声增益 GN。该信

号链的信号总增益 Gs=GS1ΧGS2。 

A1 A2en1 en2

GS1

GN1

GS2

GN2
 

Figure 6. 耳机级联运放简化图 

根据以下公式可以得到总输出噪声： 

( ) ( )
2 2

1 1 2 2 2n n N S n Ne e G G e G= +
 

（6） 

分析可知，放大器 A1 的噪声被放大器 A1 的噪声增益和放大器 A2 的信号增益放大，这为降低信号

链总输出噪声提供了一个设计思路：放大器 A1 的噪声要尽量小，且可以设置第一级运放增益达到

最大，设置第二级运放的增益远小于 1。 

电流输出音频 DAC+I/V 转换器的简化框图如下： 
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Figure 7. 音频 DAC+I/V 转换器简化框图 

跨阻放大器的合适增益值设置取决于音频 DAC 的输出电流和所选运算放大器的输出电压摆幅。 

Table 2. OPA1612 数据手册节选 

参数 测试条件 最小值 典型值 最大值 单位 

Vout     电压输出 RL=2kΩ，AOL＞＝110dB （V-）+0.6  （V+）-0.6 V 

Vcm    共模电压范围  （V-）+2  （V+）-2 V 

在计算跨阻放大器的反馈电阻值时，首先要知道 DAC 的最大输出电流。查询 PCM1794A 数据手

册可知，其输出交流电流摆幅是±3.9mA，直流中心电流是 6.2mA，所以最大输出电流是

imax=3.9mA+6.2mA=10.1mA。在运算放大器供电电压为±5V 条件下，根据数据手册信息，放大

器的输出电压摆幅为[-4.4, 4.4]，共模电压输入范围[-3, 3]。考虑到一定的裕度，选取输出电压值为

3.9V，所以反馈电阻： 

1 2

3.9
386 360

10.1

V
R R

mA
= = = → 

 
（7） 

此时，放大器的偏置电压 Vbias=6.2mAΧ360Ω=2.232V，满足放大器的共模电压输入范围。此外，

反馈电阻需要并联一个电容，一是为了补偿放大器反相输入端的寄生电容，二是限制放大器或者

DAC 的高频噪声干扰量。由于反相输入端的寄生电容未知，所以该电容值应在不引起音频信号显

著相移条件下尽可能大。根据设计目标要求相移<-5.0°。假设 I/V 转换器和输出级差分运放形成相

同的相移，设置 20kHz 条件下 I/V 转换器的跨阻放大器相移为-2.5°，所以可以得出极点频率： 

( ) ( )
20

= 458
tan - tan 2.5

P

f kHz
f kHz


= =

 

（8） 

根据反馈电阻和极点频率值，可以推出反馈电容值： 

( )( )
1,2

1,2

1 1
1.04 100

2 2 360 458P

C nF pF
R f k 

   →


 

（9） 



    ZHCAA59 

基于 INA1620 的 Hi-Fi 耳机放大器方案                     9 

由于 DAC 存在直流中心电流漂移，在 DAC 输出电流为 0 时仍会存在输出电流。图 7 所示电阻分

压网络提供偏置电压给到跨阻放大器的同相输入端，目的就是解决 DAC 漂移问题。 
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Vbias 5
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R
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Figure 8. 电阻分压网络提供偏置电压 

根据前文，运放所需的偏置电压 Vbias=2.232V。针对 5V 电源轨，可算出提供所需偏置电压对应的

R7和 R8分压电阻值： 

8

7 8

2.232 5bias

R
V V V

R R
= =

+
 

（10） 

考虑到电路功耗且不影响电路启动时间，选取 R7=19.6kΩ，R8=15.8kΩ，生成 2.232V 偏置电压。

为了减小 5V 电源轨带来的电源噪声影响音频信号输出质量，R7 电阻两端需要并联一个电容。设

置该电容产生的截止频率应低于 20Hz，才能有效减弱电源噪声。从而可以计算出该电容值： 

( ) ( )( )
5

7 8

1 1
0.91 2.2

2 || 2 8.74 20c

C F F
R R f k Hz

 
 

   →


 （11） 

所以选取 C5=2.2uF，过大的电容值不仅占用较大的 PCB 空间，也延长充电至设定偏置电压的时

间，即影响电路的正常工作的启动时间。 

4 器件选型 

在音频信号链中，有源器件和无源器件的选择直接决定了音频输出性能的优劣。 

4.1 电阻 

在跨阻放大器中的反馈电阻以及构成差分放大器的各个电阻都建议采用高精度匹配（0.1%）的薄

膜电阻，以便实现最佳输出性能。薄膜电阻因其特殊的制造工艺，具有较低的噪声和温度系数，

同时能够提高差分放大器的共模抑制特性，非常适用于 Hi-Fi 耳机放大器的设计。 
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4.2 电容 

所有信号链上的电容建议选择 COG/NPO 类型陶瓷电容。COG/NPO 类型陶瓷电容具有较低的电

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。 

4.3 放大器 

TI 专门为最挑剔的音乐爱好者设计了许多出色的音频放大器。其中性能相对最优的几个放大器如

下：OPA1612、OPA1688、OPA1622、OPA1671 和 INA1620。 

（1）跨阻放大器 

根据 3.2 节对跨阻放大器选型的分析，要求是低噪声。因为级联运放的总噪声输出主要取决于第

一级运放，也就是跨阻运放。影响输出总噪声的主要因素是输入电压噪声，通过对比以上几颗音

频运算放大器可知，OPA1612 输入电压噪声最低。所以选取 OPA1612 作为 I/V 转换器的跨阻运

放。 

Table 3. 音频运算放大器的输入电压噪声 

放大器型号 输入电压噪声 

OPA1612 1.1nV/√Hz 

OPA1688 8.0nV/√Hz 

OPA1622 2.8nV/√Hz 

OPA1671 7.0nV/√Hz 

INA1620 2.8nV/√Hz 

（2）输出级差分放大器 

对于输出级差分放大器最为重要的点是在满足输出功率条件下保持低失真和噪声。对比以上几颗

音频运算放大器的性能可知，OPA1622 和 INA1620 的 THD+N 最低，且具有相同的值。 

进一步对照它们的数据手册可以发现，OPA1622 和 INA1620 其他性能基本一致。INA1620 相对

于 OPA1622，优势有两点：其一是 INA1620 内部集成了四对高精度匹配（0.004%）的薄膜电阻，

刚好可以作为差分放大器的外部电阻，而不需要额外挂电阻，因为通常薄膜电阻贵、会占据 PCB

较大的空间，这些问题 INA1620 均可有效解决；其二是它内部还集成了一个片上 EMI 滤波器，这

给大大减小 EMI 问题，特别是在智能手机应用场合。 

所以综上所述，选取 INA1620 作为输出级差分放大器，以便实现最佳性能。 

Table 4. 音频运算放大器的 THD+N 

放大器型号 
THD+N 

（1kHz、10mW、32Ω） 

OPA1612 -110dB 

OPA1688 -109dB 

OPA1622 -116dB 

OPA1671 -109dB 

INA1620 -116dB 
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4.4 电源 

该 Hi-Fi 音频系统对供电的需求如下： 

⚫ 音频 DAC 需要双电源支持：+5V 模拟、+3.3V 数字 

⚫ 音频运算放大器：±5V 电源 

Hi-Fi 音频系统需要超低噪声和高 PSRR 的电源。针对系统 5V 电源轨，推荐 TI 超低噪声的 LDO 

LP5907 提供 3.3V 电压来驱动音频 DAC。LP5907 具有超低噪声（<6.5μVRMS）、高 PSRR

（82dB @1kHz)、低静态电流（12μA）和超小尺寸的封装，非常适合为应有于手机等便捷式电子

产品的 Hi-Fi DAC 供电。 

通常情况下，音频运算放大器需要正负双电源供电，以实现最佳的性能。针对本设计，推荐 TI 单

电感-双输出电源 TPS65132 为音频运放提供±5V 供电电压，同时也可以为音频 DAC 提供+5V 模

拟电源。TPS65132 内部集成同步升压转换器产生一个正电压，后级分别接一个集成的 LDO 输出

正电源轨和一个电荷泵输出负电源轨。由于内部集成 LDO，正电源轨输出可以显著减小输出电压

纹波，为运放或者 DAC 提供一个高质量电源。此外，如果对在具体应用中对负电源轨的纹波要求

较高的情况下，可以在 TPS65132 的负压输出添加合适的电容或者负 LDO 来减少纹波，也可以根

据具体运放供电需求选用其他电源方案，如 LM27762，其在正负压输出端均集成了 LDO。 

5 仿真 
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Figure 9. Hi-Fi 音频系统仿真原理图 

图 9 所示 Hi-Fi 音频系统的仿真原理图。音频 DAC 位于左边红色虚线框内，耳机阻抗等效模型位

于右边蓝色虚线框中。仿真软件采用 TINA-TITM。 
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5.1 暂态响应 

TINA-TITM模拟音频 DAC PCM1794A 输出 3.9mA 互补正弦电流 IG1，作为音频放大器的输入。仿

真结果显示，在差分放大器输出端可以输出期望的电压值 VOUT=2.8V=1.98VRMS。 

 

Figure 10. 暂态响应曲线 

5.2 噪声 

通过 TINA-TITM 的噪声分析功能，设置带宽为 1Hz-100kHz。仿真结果显示，在 20kHz 条件下，

信噪比可达到 116.5dB，总输出噪声电压为 1.48μVRMS。利用输出噪声电压可以通过以下公式计

算 THD+N 的预测值： 

( )
2

2
% 100 n

f

V
THD N

V
+ = 

 

（16） 

其中，Vn 为总输出噪声电压有效值，Vf 为基频输出电压有效值。这样可以计算出在负载为

32Ω/10mW 时噪声主导的 THD+N 预测值为 0.00026%满足设计要求（<0.001%）。 
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116.50dB@20kHz

 

Figure 11. 信噪比仿真结果曲线 

1.48uVrms@20kHz

 

Figure 12. 总输出噪声仿真结果曲线 

5.3 幅频响应 

TINA-TITM的 AC 转换特性分析用于检测电路的幅频响应特性。本设计要求是在 20Hz-20kHz 条件

下，幅值变化小于 0.01dB，相角变化小于 5°。仿真结果显示，幅值响应下降-0.0091dB，相角偏

移-2.52°，均满足设计要求。 
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Figure 13. 幅频特性仿真结果曲线 

6 性能优化建议 

THD+N 是衡量 Hi-Fi 音频系统的重要指标。关于放大器的失真问题，在附录 8.1 节进行了详细的

分析。如何设计低噪声低失真的耳机放大器，在这里给一些性能优化的建议： 

⚫ 建议采用高精度匹配（0.1%）的薄膜电阻。薄膜电阻因其特殊的制造工艺，具有较低的噪声

和温度系数，同时能够提高差分放大器的共模抑制特性。所有信号链上的电容建议选择

COG/NPO 类型陶瓷电容； 

⚫ 超低噪声的 LDO 电源有利于噪声敏感型应用。开关电源不建议直接用于驱动音频 DAC 和放

大器，因为开关电源有着明显的开关噪声和纹波； 

⚫ 接地设计对噪声敏感型应用而言至关重要。如果电路板上的所有信号和噪声通过公共地连接

在一起，将导致信号与噪声相互干扰，在 Hi-Fi 音频设计中是不被允许的。良好的接地设计是

尽量减小信号环路面积和环路阻抗，电源与 DAC 和主电路运放尽可能采用单点接地法，最大

限度地减少干扰； 

⚫ 根据 3.2 节分析，为降低输出信号总噪声，在合理范围内提高跨阻放大器的增益，减小输出级

放大器的增益。 
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5. A High-Power High-Fidelity Headphone Amplifier for Current Output Audio DACs Reference 
Design (TIDU672C) 

6. Amp up your cans: How much power do headphones need? (Part 1) 

8 附录 

8.1 关于放大器的失真分析 

针对 Hi-Fi 音频系统的设计，我们关注的是如何设计出低失真低噪声的耳机放大器。为了进一步优

化 Hi-Fi 的性能，首先我们需要明白关于耳机放大器失真的一些影响因素。 

图 14 为基本运算放大器的控制框图。输入信号 Vin、运放开环增益α、反馈因子β以及失真源

VD。输出信号由经放大的输入信号和失真量组成： 

1 1

in D
OUT

V V
V



 
= +

+ +
Signal Distortion  

（17） 

输出信号的失真量取决于： 

⚫ 控制环路的增益量（α和β的乘积） 

⚫ 由放大器产生的固有失真源 VD 的幅度大小 

α Χ1

β

Vin

输入级 输出级

VD

VOUT

反馈因子
 

Figure 14. 包含失真源的放大器控制回路框图 

 

 

https://www.ti.com/lit/ug/tidu672c/tidu672c.pdf?ts=1609926528587&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fsitesearch%252Fdocs%252Funiversalsearch.tsp%253FsearchTerm%253DHi-Fi%2BAudio%2BCircuit%2BDesign%2B
https://www.ti.com/lit/ug/tidu672c/tidu672c.pdf?ts=1609926528587&ref_url=https%253A%252F%252Fwww.ti.com%252Fsitesearch%252Fdocs%252Funiversalsearch.tsp%253FsearchTerm%253DHi-Fi%2BAudio%2BCircuit%2BDesign%2B
https://e2e.ti.com/blogs_/archives/b/precisionhub/archive/2015/12/21/amp-up-your-cans-how-much-power-do-your-headphones-need-part-1
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Figure 15. INA1620 电气特性曲线 

公式（17）解释了图 15 所示放大器的电气特性，放大器的环路增益在高频段会减小，从而输出信

号中的失真量成分增加，导致 THD+N 性能变差。所以音频放大器开发者会选择最大程度地去提

高音频放大器在音频频率段（20Hz-20kHz）的开环增益大小。 

除了开环增益这个因素会影响放大器的失真外，还有另一个本质的影响因素-放大器的输出阻抗。

由图 15(b)我们可以发现，负载越大，THD+N 越小。这是为什么呢？ 

Vin VOUT

ROUT

RL

输出级

 

Figure 16. 输出阻抗与负载的关系 

如图 16 所示，输出级的实际增益（Aos）由输出阻抗（ROUT）和负载阻抗（RL）组成的电阻分

压器决定。因此，输出级的增益不是固定的 1，而是取决于负载阻抗与输出阻抗的比值： 

1

1

OUT L
OS

OUTin OUT L

L

V R
A

RV R R

R

= = =
+

+

 

（18） 

所以我们发现，当减小负载阻抗时，将会引起输出级放大器增益的变化，导致更多失真量的产生。 

总结： 

⚫ 放大器开环增益越小，输出的失真越严重； 

⚫ 负载阻抗越小，输出的失真越多。 

 

(a)开关增益与频率的关系 (b)THD+N 与频率的关系 
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8.2 电气原理图 

（1）电源原理图 
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Figure 17. 电源原理图 

 

（2）DAC 原理图 
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Figure 18. DAC 原理图 

（3）主电路原理图 
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Figure 19. 主电路原理图 



    ZHCAA59 

基于 INA1620 的 Hi-Fi 耳机放大器方案                     21 

8.3 样机模型 

LP5907-3.3V

TPS65132-±5V

DAC

主电路

 

Figure 20. 样机模型 
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