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如何降低音频数据转换器中的噪声
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摘要

尽管 DAC 技术取得了进步，但噪声仍然是影响音频质量的一个重要因素。DAC 中引入的噪声会降低信号保真

度，减小动态范围并影响监听器的体验。

噪声是一种不需要的信号，与主信号和预期信号一起存在。噪声本质上是随机的，也是不必要的，尤其是在音频

系统中。音频 IC（内部）或音频 IC 所在的电路板、外部元件和布局（外部）中有许多不同的噪声源。虽然有许多

不同的噪声源，但有几种方法可以降低或抑制噪声。在本应用手册中，我们将介绍不同的噪声源以及如何最大限

度地降低噪声对所需音频信号的影响。

本主题将分为两部分。首先，讨论 IC 中的噪声以及通过设计和选择架构来降低或消除噪声的方法，然后讨论主 IC 
外部和系统内的噪声。
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1 简介

任何数据转换器都是由模拟模块和数字模块共同构成，它们协同完成数据转换任务，无论是模拟信号转换为数字

信号 (ADC) 还是数字信号转换为模拟信号 (DAC)。这些模块由多个子块组成。例如，数字模块可能包括 I2C/
SPI、时钟发生器、数字滤波器、音频串行接口、数字增益块等，模拟模块可能包括电压基准模块，例如带隙、电

流发生器、增益放大器、混频器等。

该应用讨论了音频转换器中的噪声，这些概念不仅适用于 DAC，也适用于 ADC 和编解码器。

2 详细说明

2.1 内部噪声（在 IC 内）
2.1.1 噪声整形与噪声滤除

在数字转换过程中，连续信号的振幅由离散的数字值近似表示。当 DAC 重构信号时，数字数据的有限分辨率会导

致微小的振幅误差。

将数字代码映射到一系列模拟信号会产生一种称为量化噪声的误差。DAC 的传递函数是一系列离散点，如图 1 所
示。在该图中，展示了数字代码到 3 位 DAC 相应模拟输出的映射。对于 DAC，1 个 LSB 对应连续模拟输出之间

的阶跃高度。

图 2-1. 3 位 DAC 的典型传递函数

一个 N 位转换器具有 2N 个量化级。因此，这些量化级的宽度为 FS/(2N-1)。对于量化宽度为 Δ 的 ADC，其量化

噪声落在 –Δ/2 至 +Δ/2 之间任意位置的概率是均等的，且其概率密度函数在量化误差范围内呈均匀分布。量化

噪声功率可通过对该范围内的误差求积分来计算，如方程式 1 所示：

εrms2 =  1∆ ∫− ∆ /2∆ /2 ε2 dε =  1∆  ε33   + ∆2− ∆2 =   ∆212 (1)

通常，可以采用远高于奈奎斯特频率的频率对信号进行采样。较高采样频率 (fOS) 与奈奎斯特频率 (2fO) 之比称为

过采样率 (OSR)，其中 fO 为输入信号的频率。因此 OSR 可重写为如方程式 2 所示：
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OSR =   fos2fo (2)

在过采样条件下，落在信号带宽（0 至 fO）内的噪声功率由方程式 3 计算得出

n2 =  ∫0foε2  f df =  εrms2 2fofos =  εrms2OSR (3)

如上面的公式所示，过采样将带内 RMS 噪声降低为过采样率的平方根。实际上，通过过采样，噪声频谱会分布在

更宽的频率范围内。那么，如果对噪声进行整形，将大部分噪声频谱推向更高频率，从而进一步降低带内噪声，
效果会怎样？这一概念称为“噪声整形”（参考文献 3）。噪声整形后，只需滤除高频噪声即可。滤除可以在数字

或模拟域中完成。比特流从调制器输出时，适合使用数字滤波器。由于我们按 K 倍过采样，因此噪声被推到更高

的频率。通过在 fs/2 处进行滤除，大部分噪声将成为带外噪声。通常在 DAC 的输出端使用具有适当截止频率的低

通 RC 滤波器。

图 2-2. 经过噪声整形后分布在 Kfs 范围内的噪声频谱

2.1.2 避免内部数字模块与模拟模块之间的噪声耦合

与 PCB 设计中精心规划数字部分和模拟部分的布局类似，DAC 的内部设计也遵循类似的方法。模拟域和数字域

是分开的，每个域都需要专用的电源。

时钟是接地线路中噪声的最主要来源，因此模拟域和数字域必须与自己的接地线隔离。在许多设计中，子模块位

于主模块中，并且具有单独的电源，以帮助控制子模块内的噪声。在 TI 的所有音频器件中，不仅数字、模拟和 IO 
缓冲器电源是分开的，在许多情况下，还要为每个子模块或通道提供多个接地引脚或独立电源。在布局阶段，还

必须小心进行隔离或屏蔽，以完成噪声抑制尝试。

虽然最终用户无法控制给定 IC 的设计和布局，但选择具有合适架构和功能的器件可以提高整个系统的性能。

2.2 外部噪声

选择好 DAC 后，下一步是设计一个可以在电路板和外部元件不出现任何性能下降的情况下实现 DAC 性能的电路

板。时钟和电源是注入系统噪声的两个主要来源。我们将简要介绍导致系统噪声较高的因素，以及如何应对这些

因素以获得更好的噪声性能。
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2.2.1 时钟抖动

时钟抖动将引入采样误差，从而导致 SNR 降低。抖动可能导致失真和本底噪声增加。本底噪声增加会直接造成 

SNR 性能下降。方程式 4 将抖动误差对 SNR 的影响量化为

SNR = 20log Vp/ 22πfin Vp . tj/ 2 = − 20log 2πfintj (4)

其中 tj、fin 和 Vp 分别表示信号的抖动、输入频率和振幅。在提供的参考文献 4 中，您可以详细了解抖动与 SNR 
关系以及上述公式的推导。

2.2.2 电源

与任何其他数据转换器一样，DAC 的性能在很大程度上取决于纯净电源。电压波动、稳压器的开关噪声和电磁干

扰都可以耦合到敏感的模拟电路中。

强烈建议使用干净电源，因为它可以为电路板和 DAC 以及板上的其他 IC 提供稳定、无噪声且稳压良好的电源。

低噪声电源在直流输出上叠加的交流纹波或高频噪声极小。当负载电流突然变化时，它还能提供低 EMI 和快速瞬

态响应。

确保拥有干净电源的一项重要做法是在 DAC 的电源引脚上添加去耦/旁路电容器。必须注意的是，去耦电容器是

每个单独电源引脚的专用电容器。即使多个电源引脚的电压电平或电源电压源相同，、仍必须为每个引脚添加专

用去耦电容器 (图 2-3)。通常，我们会在每个电源引脚上添加多个不同数量级范围的旁路电容器，以抑制宽频谱范

围内的噪声。高频噪声需要小型电容器（例如 100pF 陶瓷电容器），而低频噪声需要较大的电容值 (1µF)。TI 建
议使用低 ESR（等效串联电阻）电容器（例如陶瓷电容器）来最大限度地减少纹波和噪声。这些去耦电容器必须

尽可能靠近芯片上对应的引脚放置。

图 2-3. 连接到每个电源引脚的旁路电容器 (PCM1680)

使用较干净电源的另一种常见做法是添加铁氧体磁珠或 LC 滤波器来滤除电源线路中的高频噪声。这些铁氧体磁珠

必须放置在电源入口点的输入端。
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2.3 PCB 设计和布线产生的噪声

另一个注入 DAC 的重要噪声源是电路板上各种信号的布线。应遵循适当的印刷电路板布局指南以及接地技术，以

消除接地环路、寄生效应和噪声。

• 尽可能使用单独的模拟电源和数字电源。对于大多数同时具有数字和模拟电源引脚的电路板，建议使用单独的

模拟电源和数字电源。大多数情况下，不同的 IC 会使用相同的电压电平，因此它们之间会共享同一电源。这

些 IC 可以按不同的频率开关，并且开关噪声会注入共用同一电源线的所有 IC 中。如前一节所述，为了减少或

消除注入电源线的噪声，我们应在每个电源引脚上添加去耦电容器，并且这些电容器必须尽可能靠近物理引脚

放置。

• 在整个电路板上使用完整、连续、低电感的接地平面。这是针对噪声最有效的单项措施。电路板布局布线中最
常见的问题是接地环路，即来自一个 IC 的返回电流流经与其他模拟或数字 IC 共享的路径。低频嗡嗡声或蜂鸣

通常是接地环路的结果。

• 处理接地环路的经典方法是分别使用独立的完整模拟接地平面和数字接地平面。这些接地平面应单点相互连
接，形成组合接地，并防止有噪声的数字返回电流流经整个电路的模拟接地。

• 元件放置方式会影响信号质量、热管理和电磁干扰 (EMI)，这里列举了一些可能受影响的参数。元件放置不当

会导致串扰、信号延迟和噪声增加等问题。
• IC 的方向及其放置通常会影响布线。最好将 IC 按照同一方向放置，这样可以自然顺畅地布线，避免不必要的

弯折。

• 遵循布局设计的最佳做法。这些做法通常简单，属于常识，但很容易被忽视或忽略：

• 尽可能缩短引线长度，尤其是在敏感的模拟输入和输出信号上。长走线可能会像天线一样，接收或辐射电磁干

扰 (EMI)。建议在敏感走线周围设置宽度为走线宽度三倍的禁入区或净空区。

• 在敏感走线周围保持限制区域，以最大限度地减少电容耦合。

• 将输入走线与输出走线分开，以防止输出噪声反馈和耦合回输入，反之亦然。

• 避免将高速或开关信号布置在模拟或敏感信号走线附近。
• 在适用的情况下，将差分信号彼此并行布线，以便两个信号保持恒定的间距和长度，从而确保消除共模噪声。

• 在敏感线路周围使用防护环，以屏蔽外部噪声耦合到这些线路上。防护环应连接到接地平面以释放漏电流。
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3 总结

噪声仍然是影响音频 DAC 性能最重要的因素之一。本应用手册讨论了各种噪声源，例如量化误差、热噪声、时钟

抖动、电源波动和导致重建模拟信号性能下降的数字开关干扰。凭借过采样、噪声整形、低抖动时钟和精心设计
的电路布局等先进设计技术，现代 DAC 可实现非常低的噪声水平和出色的音频保真度。正确选择 DAC 并遵循电

路板设计的最佳做法，将能够降低噪声对音频系统中音频质量的影响。
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