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音频转换器中的空闲通道杂散音
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摘要

本应用手册阐述了在音频 ADC 输出频谱中所观测到的空闲音 现象。这些空闲音是 Δ-Σ ADC 固有的一种行为，
有时会在输入处于空闲（或静音）状态下出现。本文档详细介绍了该现象产生的原因，并通过两款不同音频 ADC 
的示例，说明了相应的解决方法。
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1 简介

在高端音频应用中，音频模数转换器 (ADC) 输入处于空闲状态时的噪声被视为一项重要的性能指标。除了总体信

噪比和动态范围之外，还需考虑这种条件下的频谱行为。空闲通道频谱中高于噪声底噪的杂散音会导致不良伪

像，尤其是在输出信号先经过数字放大再进行后续处理或通过扬声器放大器播放的情况下。

本应用手册旨在解释此类空闲音产生的原因，并介绍相应的设计方法。

2 详细说明

2.1 为什么会有空闲音？
图 2-1 展示了一个简单的一阶Δ-Σ调制器，其输出为 1 位。积分器的输出通过一个比较器（或 1 位 ADC）进行

量化。该输出通过一个 1 位 DAC 反馈到输入信号。该误差信号作为积分器的输入。
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图 2-1. Δ-Σ 调制器

这种转换的速率远高于 ADC 自身的整体采样率。这带来了以下好处：

1. 放宽了抗混叠滤波器的带宽要求，因为滤波器的带宽可以高于 ADC 的奈奎斯特带宽。

2. 由于将比较器输出进行平均/抽取至 ADC 的采样率，噪声得以降低。

在接近空闲的输入 (0V) 条件下，比较器级的输出会呈现重复的 0101…模式，这会在频率为
Fmod2 处产生一个尖峰

（Fmod 为调制器的采样频率）。当存在非理想特性时，例如：

1. 输入路径中的失调（由失配引起）
2. Fmod 对参考电压的调制

这些尖峰的频率会变为
Fmod ± Δf2 ，其中 Δf 是由这些非理想特性引起的频率变化。当这些尖峰被抽取到输出采样

率 Fs 时，会导致在 ADC 的可听频带内出现“空闲音”。

尽管积分噪声仍可能较低且符合规格，但在某些应用中，输出会在后处理之前被放大或送入扬声器放大器，此时

高于实际噪声底噪的杂散音仍然是不希望出现的伪像。虽然现代音频 ADC 采用多位 Δ-Σ 调制器以获得更好的噪

声性能，但在空闲输入下，重复模式仍然会在音频范围内产生杂散音。

不过，当输入为变化信号时，这些重复模式就不会出现。图 2-2 展示了 TLV320ADC6120 ADC 在以下情况下的 

FFT 频谱：(a) 输入空闲时；(b) 输入为 -60dBFS、1kHz 正弦信号时。图 2-3 展示了 PCM4222 ADC 在相同输入

条件下的 FFT 频谱。

从 图 2-2 和 图 2-3 可以清楚地看到，当输入信号幅度低至 -60dBFS 时，这些杂散音就会消失。
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图 2-2. TLV320ADC6120 的 FFT 频谱
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图 2-3. PCM4222 的 FFT 频谱
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2.2 如何改善音频带内的空闲通道频谱

如 节 2.1 所述，影响重复模式频率的因素之一是输入直流失调电压。因此，当器件内部失调导致空闲音落在目标

音频带宽 (20Hz - 20kHz) 内时，用户可以增加一个外部补偿失调电压，将这些杂散音移到最终应用所关注的频带

之外。节 2.2.1 说明了如何在 TLV320ADC6120 ADC 上实现这一操作。

另一个针对 PCM4220 和 PCM4222 的解决方案是将 VCC1 和 VCC2 电源电压提高到典型工作电压值 4V 以上。

节 2.2.2 展示了该方案对空闲音的影响，以及对器件其他性能参数的影响。节 2.2.2 同时也展示了在 PCM4222 输
入端加入直流失调电压的效果

近期发布的 ADC（例如 TAx5xxx 系列）采用了改进的单元匹配和内部失调注入等技术，从而在音频带内获得了更

优的频谱性能。

2.2.1 示例 1 – TLV320ADC6120

图 2-4 展示了 TLV320ADC6120 在直流耦合输入下的测试电路。为了测试输入空闲时的频谱性能，将交流信号设

置为 0Vrms，并在 INxP 和 INxM 引脚上施加 1.486V 的直流偏置电压。然后，在输入差分对上施加一个差分失调

电压 Vos。

TLV320ADC6120

ADC

ADC
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VBIAS

+
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图 2-4. 直流耦合输入的 TLV320ADC6120

图 2-5 展示了当失调电压设置为 0mV、5mV、10mV、15mV 和 20mV 时，ADC 输出的 FFT 频谱。
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图 2-5. 不同失调电压下的空闲 FFT 频谱

从图中可以看出，当施加失调电压时，空闲通道频谱中的杂散音会向更高频率移动；在 15mV 时，这些杂散音移

出了 20Hz–20kHz 的音频带宽。

需要注意的是，该方案要求输入为直流耦合，因为交流耦合电容会阻断与信号一起加入的任何直流失调电压。根

据输入共模容差与高共模抑制比模式：TLV320ADCx120 & PCMx120-Q1 器件（修订版 A）应用手册中的表 

7-1，在 10kΩ 负载下，直流耦合输入的 SNR 比禁用 DRE 时的交流耦合输入低约 2dB。

该方案适用于所有可配置为直流耦合输入的 TLV320ADCx120、TLV320ADCx140、PCMx140-Q1 和 PCMx120-
Q1 器件。

向 ADC 输入端引入直流偏置电压的一种常用方法是使用由两个 R 电阻构成的分压器，接在电压轨“VCC”上。然

后，将分压器的输出用于将 INxP 和 INxM 引脚偏置到
Vcc2 V 的直流电压。图 2-6 (a) 展示了电阻分压器结构，其中 

INxP 和 INxM 均由分压器的中点偏置。

为了在两个引脚之间引入失调电压，在分压器中加入电阻“ROS”。然后，INxP 和 INxM 引脚分别从 ROS 电阻

的两侧进行偏置，如 图 2-6 (b) 所示。电阻两端的电压（即所引入的失调电压）按以下公式计算：

VOS = VCC*ROS2*R + ROSV (1)

∴ ROS = 2*VOS*RVCC − VOSΩ (2)
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例如，如果在 3.3V 电源轨上使用两个 2.2kΩ 电阻构成分压器，则可以使用约 20.1Ω 的 ROS 在 INxP 和 INxM 引
脚之间引入 15mV 的失调电压。

R

R

GND

VCC

Bias voltage for INxP 
and INxM Pins

R

R

GND

VCC

Bias voltage for INxP pin

Bias voltage for INxM pin

ROS

(a) Voltage divider to generate bias (b) Voltage divider to introduce offset

图 2-6. 引入直流失调电压的分压器方案

2.2.2 示例 2 – PCM4222

图 2-7 显示了 PCM4222 在 PCM 或 DSD 模式下工作的典型连接方式。

图 2-7. PCM 和 DSD 输出模式的典型连接

图 2-8 展示了输入空闲时，在 0mV 和 5mV 失调电压下的 FFT 频谱。

www.ti.com.cn 详细说明

ZHDA164 – JUNE 2026
提交文档反馈

音频转换器中的空闲通道杂散音 7

English Document: SPVA062
Copyright © 2026 Texas Instruments Incorporated

https://www.ti.com.cn
https://www.ti.com.cn/cn/lit/pdf/ZHDA164
https://www.ti.com/feedbackform/techdocfeedback?litnum=ZHDA164&partnum=
https://www.ti.com/lit/pdf/SPVA062


Frequency (Hz)

A
D

C
 O

ut
pu

t (
dB

FS
)

Input Offset = 0mV
Idle FFT Spectrum

20 30 4050 70 100 200 300 500 1000 2000 5000 10000 20000
-200

-190

-180

-170

-160

-150

-140

-130

-120

-110

-100

Frequency (Hz)

A
D

C
 O

ut
pu

t (
dB

FS
)

Input Offset = 5mV
Idle FFT Spectrum

20 30 4050 70 100 200 300 500 1000 2000 5000 10000 20000
-200

-190

-180

-170

-160

-150

-140

-130

-120

-110

-100

图 2-8. 0mV 和 5mV 失调电压下的 FFT 频谱

解决 PCM4222 空闲通道杂散音的另一种方案是将工作电源电压 VCC1 和 VCC2 的值从 4V 改为 4.35V。频谱性

能改善后的 FFT 如 图 2-9 所示。
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图 2-9. VCC 为 4V 和 4.35V 时的 FFT 频谱

但用户需要注意，在此电源电压值下工作会影响 ADC 的性能。对于本示例中的被测器件，THD+N 从 -108dB
（4V 时）变化为 -104dB（4.35V 时）。
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3 总结

用户通过采用本应用手册中描述的实践方法及示例，可以基于 TI 的音频 ADC 系列进行设计。这些设计能够满足

某些音频应用所需的无杂散频谱要求，但会对整体性能产生一定影响。

4 参考资料

1. 德州仪器 (TI)，TLV320ADC6120 2 通道、768kHz、Burr-Brown™ 音频 ADC，数据表。

2. 德州仪器 (TI)，高性能、双通道、24 位、216kHz 采样、多位 Δ-Σ A/D，数据表。

3. 德州仪器 (TI)，[FAQ] PCM4220：PCM4220 空闲音 - 音频论坛 - 音频 - TI E2E 支持论坛、常见问题解答
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