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TI 高精度设计： 经验证的设计 

用于电流型音频 DAC 的高保真耳机放大器参考设计 

 
TI 高精度设计 电路描述

TI 高精度设计是由 TI 模拟产品专家创建的模拟解决

方案。经验证的设计提供了实用电路的原理、组件选择、

仿真、完整印刷电路板 (PCB) 电路原理图和布局布线、

物料清单以及性能测量结果。还讨论了如何调整电路，

以达到不同设计目标。

该电路设计用于将音频数模转换器 (DAC) 的差分输出

电流转换为能够驱动低阻抗耳机的单端电压。 使用两

个运算放大器作为互阻抗放大器，将 DAC 输出电流转

换为差分电压。 随后，由差分放大器将该差分电压转

换为单端电压。 两只运放的输出并联使用以增大功率

储备来驱动耳机。 
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1 设计简介 

此设计要求如下： 

• 电源电压： +/- 5V 

• 电源电流: 每通道 < 20mA 

Table 1 中汇总了设计目标和性能。   

表 1. 设计目标、仿真和测得的性能的比较 

 目标值 仿真值 测得值 

幅度变化 (20Hz - 

20kHz) 
0.01dB 0.0095dB 0.007dB 

相角变化 

(20Hz - 20kHz) 
5.0° 3.83° 4.06° 

THD+N（1kHz、10mW、

16Ω 和 32Ω） 
<.001% 

0.000292% (32Ω) 

0.000413% (16Ω) 

0.00052% (32Ω) 

0.00078% (16Ω) 

最大输出功率（低失真

运行） 
>50mW — 

55mW (32Ω) 

51.7mW (16Ω) 

 

 

图 1： 测得的 THD+N 与输出功率间的关系 
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2 工作原理 

许多音频数模转换器 (DAC) 在电流输出模式下使用时线性度都有所改善。 这些 DAC 能够根据输入的数字

音频信号提供相应的差分输出电流。 耳机输出电路必须将这个差分电流转换为单端电压信号，并能够以适

当的音量驱动耳机。 下图为实现该功能所使用的简化电路原理图。  
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图 2： DAC 输出电路的简化原理图 

使用两个互阻抗放大器将 DAC 的差分输出电流转换为差分输出电压。 尽管音频 DAC 具有电流输出，实践中

更精确的做法是用差分电压源和串联电阻来模拟它。 当 DAC 代码为 0 时还可能存在偏移电压，表示为 

Vzero，如 Figure 2 所示。  

当互阻抗放大器将 DAC 的差分输出电流转换为差分电压后，由差分放大器将该差分电压转换为单端电压。 

该放大器必须也能够驱动耳机阻抗。 

2.1 互阻抗放大器 

从噪声角度来看，信号通路上的整个 DAC 输出电路由两级串联放大器组成。 Figure 3 是信号通路的简化

框图，其中包含两级放大器 A1 和 A2。 每个放大器都有两个增益：应用于输入信号的增益 GS 和应用于放

大器固有噪声的噪声增益 GN。 电路的总信号增益即信号增益 Gs1 和 Gs2 的乘积。  
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图 3： 级联放大器的符号表示 

确定电路总噪声的过程并不容易。 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。

因此根据以下公式即可得出总输出噪声： 

 𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑇𝑇 = ��𝑒𝑒𝑒𝑒 1𝐺𝐺 𝑁𝑁 1𝐺𝐺 𝑆𝑆 2�
2

+ �𝑒𝑒𝑒𝑒 2𝐺𝐺 𝑁𝑁 2�
2
 (1) 

尽管噪声增益始终大于或等于 1，但放大器的信号增益可小于 1。 这为降低电路总噪声提供了一个有趣的

思路。 如果第二级放大器的信号增益远小于 1，第一级放大器的增益量达到最大，那么总噪声就主要是第

一级放大器的噪声。  为此，互阻抗放大器的增益应尽可能高，而差分放大器的信号增益被配置为小于 1。  

互阻抗放大器的合适增益值由音频 DAC 的输出电流和所选运算放大器的输出电压摆幅决定。  

常用音频 DAC 的简化模型如 Figure 4 所示。 

1.65V

+
+

830Ω 

+

Audio DAC

830Ω 

1.078Vrms

 

图 4： 常用音频 D/A 转换器的简化模型 

要计算互阻抗放大器的反馈电阻，必须先确定 DAC 的最大交流输出电流。 进行相关分析时，1.65V 偏移电

压所产生的影响可忽略不计。 峰值单端输出电流为： 

 𝑖𝑖 𝑎𝑎𝑎𝑎 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 ) =
1.078𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 ∗ �2

830
= 1.836𝑉𝑉𝑀𝑀𝑚𝑚  

(2) 

互阻抗放大器输出电压计算公式如下： 

 �𝑉𝑉 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇 � = 𝑅𝑅 𝐹𝐹 �𝑖𝑖 𝐼𝐼𝑁𝑁 � (3) 
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RF 是互阻抗放大器的反馈电阻值。 RF 的最大值由电源电压和所用运算放大器的线性输出摆幅决定。 运算

放大器数据表中通常将该值作为开环增益测量条件给出。 

 

图 5： 数据表中的开环增益测量条件可指示线性输出摆幅 

例如，Figure 5 中指定的运算放大器在驱动 2kΩ 负载时，能够在输出电压接近电源轨 600mV 时保持线性

工作。 针对 +/-5V 电源，反馈电阻的计算公式如下： 

 𝑅𝑅 𝐹𝐹 =
𝑉𝑉 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇 (𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 )

𝑖𝑖 𝐼𝐼𝑁𝑁

=
5𝑉𝑉 − 0.6𝑉𝑉
1.836𝑉𝑉𝑀𝑀

= 2396.51 → 2.37𝑘𝑘 Ω (4) 

为补偿放大器反相输入的寄生电容，必须为反馈电阻跨接电容。 该电容还可限制放大器或 DAC 的高频噪声

量，它可能通过其他电路混叠到音频范围。  

反相输入端的电容未知，因此电容值应在不引起音频信号显著相移的条件下尽可能大些。 该电路的设计目

标是相移小于 -5°。 为此，假定互阻抗放大器和差动放大器级形成同等相移，20kHz 下的互阻抗放大器相

移应设为 -2.5°。 确定 20kHz 时的相移后，即可计算极点频率： 

 
𝜃𝜃 = −𝑡𝑡𝑎𝑎𝑒𝑒

−1
�
𝑓𝑓
𝑓𝑓 𝑃𝑃

� → 𝑓𝑓 𝑃𝑃 =
𝑓𝑓

tan (−𝜃𝜃 )
=

20000𝐻𝐻𝐻𝐻
tan (2.5°)

= 458075 𝐻𝐻𝐻𝐻  

(5) 

使用极点频率和反馈电阻值可计算最大反馈电容： 

 
𝐶𝐶 𝐹𝐹 ≤

1
2𝜋𝜋 𝑅𝑅 𝐹𝐹 𝐹𝐹 𝑃𝑃

≤
1

2𝜋𝜋 �2370Ω�(458075𝐻𝐻𝐻𝐻 )
≤ 146.6𝑚𝑚𝐹𝐹 → 100𝑚𝑚𝐹𝐹  

(6) 

2.2 偏置电压 

DAC 输出代码为 0 时仍会存在输出电流，原因是 DAC 存在偏移。 Figure 2 中，VBias 电压施加在互阻抗放

大器的同相输入端，确保 DAC 代码为 0 时将输出稳定在 0V。 
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图 6： 偏置电压计算的简化原理图（图中采用单个放大器）。 

DAC 输出代码为零时的等效电路如 Figure 6 所示。 相应 VBias 电压的计算公式如下： 
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𝑉𝑉 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇 = 0𝑉𝑉 = 𝑉𝑉 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑎𝑎𝑉𝑉 �1 +
2370Ω
830Ω

� − 1.65�
2370Ω
830Ω

� 

 

1.65�2370Ω
830Ω

�

�1 + 2370Ω
830Ω

�
= 𝑉𝑉 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑎𝑎𝑉𝑉  

 

1.222𝑉𝑉 = 𝑉𝑉 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑎𝑎𝑉𝑉  

 

(7) 

可使用电阻分压器为互阻抗放大器的同相输入提供偏置电压。  
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图 7： 使用电阻网络为互阻抗放大器提供偏置电压。 

假定电阻分压器电源为 3.3V。 可算出提供所需偏置电压对应的 R14 和 R16： 

 

𝑉𝑉 𝐵𝐵𝑖𝑖𝑎𝑎𝑉𝑉 = 1.222𝑉𝑉 = 3.3𝑉𝑉
𝑅𝑅 16

𝑅𝑅 14 + 𝑅𝑅 16

 

𝑅𝑅 14 = 1.7005𝑅𝑅 16 

 

(8) 

采用最接近该比例的 1% 精度电阻，R14： 18.2kΩ，R16： 10.7kΩ。 上述值可生成 1.2218V 的 VBias。 

R16 两端应并联一个电容，防止 3.3V 电源噪声进入信号通路。 电容 C13 产生的截止频率为： 

 𝑓𝑓 𝐶𝐶 =
1

2𝜋𝜋 (𝑅𝑅 14||𝑅𝑅 16)𝐶𝐶 13

 (9) 

截止频率应低于 20Hz 才能减弱音频带宽内的电源噪声。 然后计算 C13： 
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𝐶𝐶 13 ≥

1
2𝜋𝜋 (𝑅𝑅 14||𝑅𝑅 16)𝑓𝑓 𝐶𝐶

≥
1

2𝜋𝜋 �6.768𝑘𝑘 Ω�(20𝐻𝐻𝐻𝐻 )
≥ 1.18𝜇𝜇𝐹𝐹  

(10) 

选取 2.2μF 作为 C13 值。 也可使用较大的电容，但这样会占用较大的 PCB 空间并延长电路的启动时间。  

2.3 差分放大器 

差分放大器部分可将互阻抗放大器的差分输出信号转换为单端信号，并将其衰减至适合耳机的幅值。  
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图 8： 输出电路的差分放大器部分。 

差分放大器可实现的衰减量取决于所需的最大输出电压水平。 便携式应用所用的耳机通常为低阻抗（16Ω 

或 32Ω），因此无需高电压来发出响亮声音。 例如，要向 32Ω 耳机提供 10mW 功率，输出电压只需 

0.566Vrms。   

这种输出水平表明，差分放大器的衰减量应足够大才能获得最佳系统整体噪声性能。 但耳机输出也常用于

将便携式电子产品连接到大型音频系统（通过模拟辅助输入）。 因此，采用典型的 line level 电平

（+4dBu，1.228Vrms）作为最大输出电压。 差分放大器衰减量的计算方法是：输出幅值除以差分输入幅值。 

差分放大器的满量程差分输入为： 

 

𝑉𝑉 𝐷𝐷𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹 = 2 ∗ 1.078𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 �
𝑅𝑅 𝐹𝐹

𝑅𝑅 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇

�

= 2 ∗ 1.078𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉 �
2370Ω
830Ω

�

= 5.7108𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉  

(11) 

RF 是互阻抗放大器中所用的反馈电阻值，ROUT 是音频 DAC 的输出电阻。 然后计算衰减系数： 
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 𝑀𝑀 =
𝑉𝑉 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇

𝑉𝑉 𝐷𝐷𝐼𝐼𝐹𝐹𝐹𝐹

=
1.228𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉

5.7108𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉
= .21503 (12) 

衰减系数决定了差分放大器中所用电阻值之比： 

 𝑀𝑀 =
𝑅𝑅 2

𝑅𝑅 5

=
𝑅𝑅 11

𝑅𝑅 7

 (13) 

上述电阻值应足够低，避免引入明显的热噪声，同时也应足够高，避免互阻抗放大器输出负载过大。 在实

验室测试中，R5 和 R7 的值为 1.6kΩ 时可获得最佳性能。 此时可计算出 R2 和 R11： 

 𝑅𝑅 2,𝑅𝑅 14 = 1.6𝑘𝑘 Ω ∗ 𝑀𝑀 = 344Ω → 348Ω (14) 

降低高频噪声必须使用电容 C2 和 C8，并且这些电容也可用于辅助维持特定条件下的电路稳定性。 如互阻

抗放大器部分所述，上述电容值受限于各自在音频范围内形成的相移。 电容 C2 和 C8 生成的极点频率为： 

 𝐹𝐹 𝑃𝑃 =
1

2𝜋𝜋 (𝑅𝑅 2,𝑅𝑅 11)(𝐶𝐶 2,𝐶𝐶 8)
 (15) 

将极点频率设为 2.1 部分计算的值，随即可算出 20kHz 下符合目标相移要求的 C2 和 C8 值。  

 
𝐶𝐶 2,𝐶𝐶 8 ≤

1
2𝜋𝜋 𝑅𝑅 2𝐹𝐹 𝑃𝑃

≤
1

2𝜋𝜋 �348Ω�(458075𝐻𝐻𝐻𝐻 )
≤ 998.4𝑚𝑚𝐹𝐹 → 820𝑚𝑚𝐹𝐹  

(16) 

选择 820pF 的原因是：它是小于计算值且最接近计算值的可用电容。 

2.4 并联输出驱动器 

可使用两个并联运算放大器来驱动负载，提升电路的输出电流能力。 这样，提高了对于低阻抗负载的最大

输出功率，同时，由于更高的功率储备，对于较轻负载能够获得更低的失真。  

VEE

VCC

VEE

VCC

R2

R11 

R5 

R7

C8 

C2

+

-
+

U2A

+
-

+
U2B

R6

R8

R10

C9

VOUT

 

图 9： 并联另一个运算放大器提高功率储备。 
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电阻 R6 和 R8 可以平衡放大器 U2A 和 U2B 分担的负载电流。 由于放大器开环增益间存在差异，上述电阻可

防止放大器之间出现电流反向驱动。 另外，上述电阻还能够降低两个输出电路间循环的直流电流，该电流

是由于两个器件不同的输入失调电压导致的。 差动放大器的反馈环路在负载平衡电阻后闭合以保持低闭环

输出阻抗。  

两个输出电路中的直流循环电流计算公式如下： 

 𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑎𝑎 =
𝑉𝑉 𝑂𝑂𝑆𝑆 (𝑂𝑂 2𝐵𝐵 )

𝑅𝑅 6 + 𝑅𝑅 8

 (17) 

音频运算放大器的偏移电压通常是没有修整(trim)过的，因此对于 U2B 可选的运算放大器，其偏移电压最

高可能达到 2mV。限制整体电路的静态功耗，直流循环电流需限定为 100μA。 R6 和 R8 的值为： 

 𝑅𝑅 6 + 𝑅𝑅 8 =
𝑉𝑉 𝑂𝑂𝑆𝑆 (𝑂𝑂 2𝐵𝐵 )

𝑖𝑖 𝑑𝑑𝑎𝑎

=
2𝑉𝑉𝑉𝑉

100𝜇𝜇𝑀𝑀
= 20𝛺𝛺  (18) 

选择 10Ω 作为这两个电阻的阻值，确保负载电流在两个放大器间平均分配。  

某些运算放大器可能还需要 R10 和 C9 来确保稳定性。 要理解其功能，可考虑放大器 U2B 同时具有正负

反馈。 正反馈由 U2A 向 U2B 的同相输入施加。 R10 和 C9 组成的低通滤波器可降低 U2B 的正反馈，提

升稳定性。 不过，这同时也会降低 U2B 对总输出负载电流的贡献，导致失真程度增大。 在该设计中，

20kHz 时允许并行放大器的贡献降低 0.01dB。 据此可计算 RC 电路的截止频率： 

 

𝐺𝐺 𝑉𝑉 =
𝐺𝐺 𝐷𝐷𝐶𝐶

�� 𝑓𝑓
𝑓𝑓 𝑃𝑃

�
2

+ 1

→= .998 =
1

��20𝑘𝑘𝐻𝐻𝐻𝐻
𝑓𝑓 𝑃𝑃

�
2

+ 1

→ 𝑓𝑓 𝑃𝑃

= 416555𝐻𝐻𝐻𝐻  

(19) 

R10 = 249Ω，C9 = 1.8nF 时，截止频率稍有下降 (355kHz)，但这对音频的影响非常小。  
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3 元件选择 

3.1 电阻 

互阻抗放大器中的反馈电阻（R1，R9）以及差分放大器的各个构成电阻（R2、R5、R7、R11）应采用高精度 

(0.1%) 电阻，以便实现最佳性能。 选择高精度电阻可确保互阻抗放大器的输出电压良好匹配。 高精度电

阻还能够提高差分放大器的共模抑制特性，降低耳机输出的直流偏移，甚至能够消除互阻抗放大器或 DAC 

的谐波失真。 

3.2 电容 

所有信号通路上的电容（C1、C2、C6、C8、C9）必须都是 C0G/NP0 类型陶瓷电容。 其它类型的陶瓷电容

（X7R、X5R 等）会导致大量失真并降低电路性能。 有关该效应的详细信息，请参见参考文档 [1] 和 [2]。  

3.3 放大器 

该设计选用双路运算放大器来简化布局。 这样便可将两个互阻抗放大器和两个输出放大器分别置于同一封

装中。 四路运算放大器可降低解决方案总成本，但器件的选择范围较小。 此电路中对所有双路运算放大器

的最低要求是：最大电源电压高于 10V，每通道电源电流低于 5mA。 符合上述要求的音频运算放大器有： 

表 2： 符合电源电压和电流设计要求的双路音频运算放大器。 

运算放大器 最大电源电压 每通道电源电流 

OPA1612 36V 3.6mA 

OPA1602 36V 2.6mA 

OPA1662 36V 1.4mA 

OPA1652 36V 2.0mA 

LME49725 36V 3.0mA 

LME49723 36V 3.4mA 

互阻抗放大器 

互阻抗放大器的增益量受限于运算放大器的线性输出范围与电源轨的距离。 2.1 节取 0.6V 来计算反馈电阻。 

如 Table 3 所示，有三种音频运算放大器符合电路基本要求，并且能够保持线性输出至距离电源轨 0.6V。  

表 3： 双路音频运算放大器的线性输出摆幅 

运算放大器 线性输出摆幅距电源轨 

OPA1612 0.6V 

OPA1602 0.6V 

OPA1662 0.6V 

OPA1652 0.8V 

LME49725 >1V 

LME49723 >1V 

对互阻抗放大器的第二项要求是低噪声，以保证音频高保真度。 与其它互阻抗放大器应用不同，830Ω DAC 

输出电阻和 2.37kΩ 反馈电阻并联后的源阻抗相当低 (RS = 830 || 2.37k = 614.7Ω)。 此外，反馈电阻

大于源电阻，导致噪声增益大于 1： 

 𝐺𝐺 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑖𝑖𝑉𝑉𝑒𝑒 = 1 +
𝑅𝑅 𝐹𝐹

𝑅𝑅 𝐼𝐼

= 1 +
2.37𝑘𝑘 Ω

830Ω
= 3.855 (20) 
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这样的源阻抗和噪声增益说明，影响输出总噪声的主要因素，将是输入电压噪声，而非输入电流噪声。 通

过对比 Table 3 中三个符合线性输出摆幅要求的运算放大器的输入电压噪声，可以看出 OPA1612 的电压噪

声最低。 

表 4： 符合输出摆幅要求的音频运算放大器的输入电压噪声 

运算放大器 输入电压噪声 

OPA1612 1.1nV/√Hz 

OPA1602 2.5nV/√Hz 

OPA1662 3.3nV/√Hz 

输出放大器 

对于输出运算放大器最严苛的要求是：在输出电流水平高出小信号设计中常见值的条件下保持低失真。 表 

1 包含一项设计要求：输出功率 10mW 驱动 16Ω 或 32Ω 负载时，THD+N < 0.001%。 驱动 16Ω 负载时

更难满足这项设计要求，因为此时的输出电流更大。 要提供 10mW 来驱动 16Ω 负载，耳机电路必须输出： 

 𝐼𝐼 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇 = �
𝑃𝑃 𝑂𝑂𝑂𝑂𝑇𝑇

𝑅𝑅 𝐿𝐿

= �
10𝑉𝑉𝑚𝑚

16
= 25𝑉𝑉 𝑀𝑀 𝑅𝑅𝑀𝑀𝑆𝑆  (21) 

由于两个输出放大器平分该输出电流，因此每个放大器需提供 12.5mARMS。  

大多音频运算放大器特性数据表中的“THD+N 与输出幅值间的关系”都是针对较大负载阻抗，如 2kΩ 或 

600Ω。 该数据也可用于估算低阻抗负载条件下放大器的线性度，方法是先比较相近的输出电流水平。 如

果驱动 600Ω 负载，则运算放大器需提供 12.5mARMS，此时输出电压为 7.5VRMS。 Figure 10 所示为 

OPA1612 THD+N 与输出幅值关系图，其中给出了该输出电流等级下增益配置为+1 时的 THD+N，即 -140dB 

(.00001%)。  

该数值必须针对不同的输出电压等级进行调整。 驱动 16Ω 时，较低的信号电压会导致信号电压与噪声电

压之比降低。 10mW 驱动 16Ω 负载时的输出幅值为 0.4VRMS，THD+N 的降幅（假定测量结果是噪声主导）

为： 

 20 log�
0.4
7.5

� = −25.46𝑑𝑑𝐵𝐵  (22) 

利用此修正项估计 OPA1612 的 THD+N 为： 

 −140𝑑𝑑𝐵𝐵 − �−25.46𝑑𝑑𝐵𝐵 � = −114.54𝑑𝑑𝐵𝐵 → .000187% (23) 
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图 10： OPA1612 的 THD+N 与输出电压间的关系。  

此项计算不包括电路其余部分的其它噪声，仅用于比较备选放大器。 Table 5 采用上述方法比较了多个双

路音频运算放大器。 所选模型中 OPA1612 的性能最佳。   

表 5： 比较多个音频运算放大器的 THD+N(%) 预测值。 

运算放大器 THD+N 预测值（1kHz，10mW，16Ω） 

OPA1612 0.000187% 

OPA1602 0.000656% 

OPA1662 0.0024% 

OPA1652 0.0015% 

LME49725 0.00045 
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4 仿真 

Figure 11 中所示的仿真原理图用于噪声和传递函数仿真。 音频 DAC 位于图示左侧的蓝色方框中。 TINA-

TI™ 中的多项分析都只允许单个输入信号源，因此采用增益为 1 的电压控制电压源 (VCVS) 即可实现差分

DAC 输出电压，无需使用两个电压源。 

 

图 11： TINA-TI™ 传递函数和噪声分析仿真原理图。 

4.1 传递函数 

AC 转换特性分析用于确定电路幅值和相位响应。 20kHz 时，幅度响应下降 -0.0095dB，相位偏离 -3.83 

度。 上述分析结果满足第 1 部分列出的设计目标要求。  

 

图 12： 采用 AC 转换特性仿真绘制的电路幅值和相位响应曲线图。 
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4.2 噪声 

通过 TINA-TI™ 噪声分析功能积分整个 80kHz 带宽上的总输出噪声。 80kHz 带宽的 RMS 噪声电压预测值

为 1.65μVrms。  

 

图 13： TINA-TI
(TM)

 总噪声仿真显示 80kHz 带宽的噪声电压为 1.65uVrms 

利用 RMS 噪声电压，不同输出电平下噪声对 THD+N 的贡献可按下式计算： 

 

 𝑇𝑇𝐻𝐻𝐷𝐷 + 𝑁𝑁 �%� = 100 ∗ �
𝑉𝑉 𝑒𝑒

2

𝑉𝑉 𝑓𝑓
2
 (24) 

其中，Vn 为 RMS 噪声电压，Vf 为 基频 RMS 电压。 

表 6： 10mW 输出功率驱动 16Ω 和 32Ω 负载时噪声主导的 THD+N 预测值 

负载阻抗 10mW 时的输出电压 THD+N 预测值（噪声主导） 

16Ω 0.4Vrms 0.000413% 

32Ω 0.566Vrms 0.000292% 

4.3 差分放大器稳定性 

Figure 14 所示为用于测试差分放大器稳定性的 TINA-TI™ 仿真原理图。 差分放大器 (U2A) 的反馈环路被

电感 LT 断开，信号由电压源 VG1 通过电容 CT 注入。 环路增益和相位裕度由电压探针 AOLB 测定。 采

用一个无源网络（图中标注为”headphone impedance approximation”）来模拟多数耳机在高频下的阻抗。 

耳机中的驱动器音圈电感与线路电容和电感共同形成典型值为 1.0MHz 至 1.5MHz 的谐振，这可能导致稳定

性问题。 设计电路时应考虑这方面的影响。  
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图 14： 用于确定差分放大器相位裕度的 TINA-TI(TM) 仿真原理图。 

通过执行 AC 传输特性仿真和测量环路增益 0dB 穿越点相位来确定电路相位裕度。 仿真耳机负载时，放大

器 U2A 的相位裕度为 47.46 度，表示处于稳定运行状态。 

 

图 15： 差分放大器环路的幅值和相位响应。 仿真耳机负载的相位裕度为 47.46°。 
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4.4 并行输出放大器稳定性 

差分放大器并联的另一个放大器 (U2B) 的稳定性也必须测定。 该放大器兼具正负反馈环路，在进行稳定性

分析时均应断开。 电感 LT1 和 LT2 可断开环路，差分电压信号通过 CT1 和 VG1 注入。 环路增益由差分

电压探针 AOLB 测定。 使用差分电压探针是因为净反馈因数是正负反馈因数之差。  

 

图 16： 用于验证放大器 U2B 稳定性的 TINA-TI™ 原理图。 

与很多系统不同，放大器 U2B 的环路增益幅值在以下两个频率下均为 0dB： 9.67MHz 和 24.82MHz（Figure 17）。  

 

图 17： 放大器 U2B 在 2 个频率下的环路增益幅值为 0dB。 
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必须测定 0dB 对应的 2 个频率的相位裕度，以确定稳定性。 9.67MHz 时的相位裕度是 80.2°，24.82MHz 

时的相位裕度是 40.148°。 上述值均可满足稳定运行需求。  

 

图 18： 0dB 环路增益对应的两个频率的相位裕度测定。  
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5 PCB 设计 

可在附录中找到 PCB 电路原理图和物料清单。 

5.1 PCB 布局布线 

电路布局中必须仔细考虑差分放大器的走线长度。 根据第 3.1 节，选取容差为 0.1% 的电阻以便充分发挥

差分放大器的共模抑制特性并提升电路整体性能。 电阻间的信号传输走线同样也会增大阻值，进而导致电

阻值精确度降低。  为最大限度提升电路性能，互阻抗放大器输出到差分放大器的走线应尽可能短，最好等

长。  

 

  

图 19： PCB 顶层（左侧）和底层（右侧）。 
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6 性能验证及测试 

为给信号增加 1.65V 的共模电压，低失真音频分析仪的输出被接入 OPA1632 全差分放大器。 这可模拟前面

设计中所用到的音频 DAC 的输出。 OPA1632 输出串联的 825Ω 电阻也是用于模拟 DAC 输出阻抗。  

OPA1632 工作在小于 1 的信号增益下，音频分析仪的部分噪声得到衰减，进而提高测量噪底。  

 

图 20： 对音频分析仪输出信号的共模电压和阻抗进行调整的电路   

6.1 传递函数 

幅值响应和输出阻抗 

耳机放大器的幅值响应在 10Hz 至 100kHz 带宽范围内测量。 20kHz 时，幅值响应降至 0.007dB。  

 

图 21： 耳机放大器幅值响应 
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相位响应同样在 10Hz 至 100kHz 带宽范围内测量。 20kHz 时，相位响应偏离 4.06°。  

 

图 22： 放大器电路相位响应 

6.2 THD+N 与输出功率间的关系 

1kHz 信号时，THD+N 与输出功率等级间的关系如 Figure 23 所示。 10mW 输出功率下，驱动 32.4Ω 负载

时的 THD+N 为 0.00052%，驱动 16.2Ω 负载时的 THD+N 为 0.00078%。 

 

图 23： 测得的 THD+N 与输出功率间的关系（1kHz 信号）。 
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驱动 32Ω 负载时，最大输出功率受电路最大输出电压限制为 55mW。 该输出等级下的 THD+N 为 0.00035%。 

驱动 16Ω 负载时，最大功率受电路最大输出电流限制。 驱动 16Ω 负载时，出现失真前的最大输出功率

为 51.7mW，THD+N 为 0.00052%。  

THD+N 与输出功率关系图中恒定的下降斜率表明电路噪声是影响 THD+N 计算的主要因素。 因此，导致 

16.2Ω 负载下 THD+N 测量结果降低的原因并不是额外负载引发的失真。 真正的原因是 10mW 功率驱动 

16.2Ω 负载时所需的低输出信号电压降低了信噪比。 另外，在上述超低水平 THD+N 下，测量时所用的音

频分析仪噪声也会影响结果。 

6.3 THD+N 与频率间的关系 

分别以 10mW 输出功率驱动 16.2 和 32.4 欧姆负载，在 10Hz 至 20kHz 频段对 THD+N进行测量。 高频段测量

结果略有恶化，原因是运算放大器的开环增益有所下降。20kHz 时，驱动 32.4Ω 负载时的 THD+N 为 

0.0009%，驱动 16.2Ω 负载时的 THD+N 为 0.0015%。 测量带宽为 80kHz。  

 

图 24： 10mW 输出功率时的 THD+N 与频率间关系图。 

6.4 输出频谱 

Figure 25 和 Figure 26 是在 1kHz 条件下以 10mW 驱动两种不同负载阻抗时输出信号的快速傅立叶变换 

(FFTs) 图。 这些图对于确定最大谐波很有帮助，此类谐波会影响听众对于音质的听感。 驱动 32.4Ω 负

载时，二阶和三阶谐波的幅值接近，分别为 -124.37dB (0.00006%) 和 -125.05dB (0.000056%)。 负载阻

抗降至 16.2Ω 时，二阶谐波成为主导谐波，幅值为 -117.1dB (0.00014%)。 频谱中 1kHz 频率以内的可

见毛刺由 60Hz 电源干扰引起。 
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图 25： 10mW，1kHz，正弦波驱动 32.4Ω 负载时的输出频谱。 

 

 

图 26： 10mW，1kHz，正弦波驱动 16.2Ω 负载时的输出频谱。 
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6.5 实体耳机验证 

实体耳机并非电阻负载。 在工作频率范围内，实体耳机的阻抗会在电感、电容和电阻行为间变换。 该阻抗

还受振膜运动的影响，因而，任一时刻的阻抗还与音圈在其移动范围内所处位置有关。 最终的结果是耳机

的电流消耗呈非正弦曲线，从而给耳机放大器电路造成失真因为其输出阻抗不是零 [3]。 为此，还必须使

用实体耳机取代电阻作为负载来验证耳机放大器电路的性能。 本节选用一对标称阻抗为 32Ω 的头戴式耳

机进行测试。  

Figure 27 所示为重新测定的输出功率增大时的 THD+N。 10mW 时，THD+N 为 0.00053%，与 Figure 23 中

的结果无明显区别。  

 

图 27： 驱动 32Ω 耳机时测得的 THD+N 与输出功率间的关系（1kHz 信号）。 

Figure 28 所示为经测试，驱动 32Ω 耳机负载时频率范围内的 THD+N。 从 Figure 24 可看出，200Hz 以

上时结果不发生变化。 但在低频下，THD+N 在 18Hz 时会上升到最大值 0.0048%。 处于低频时，耳机中驱

动器的振膜运动更加剧烈。 因此耳机电流波形偏离正弦程度较大。 由于耳机电路的输出阻抗非零，因此耳

机电流会引起部分失真。 在输出电路带有串联电阻的耳机放大器中，这个效应更为明显。  

Figure 29 所示为 10mW，1kHz，正弦波驱动 32Ω 耳机时的输出频谱。 与 Figure 25 不同，该频谱 -

113.98dB (0.0002%) 处的三阶谐波为主导谐波。  
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图 28： 10mW 输出功率时的 THD+N 与频率间关系图。 

 

图 29： 10mW，1kHz，正弦波驱动 32Ω 耳机时的输出频谱 
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7 修改 

可对该原理图进行多项修改，从而降低成本或功耗。 可用单个运算放大器代替输出电路中的两个并联运算

放大器。 这样能够降低成本和功耗，但会影响功率储备并使失真程度略有增加（不会增加噪声）。 同样，

也可将 OPA1612 替换为第 3.3 节中的许多其它运算放大器，只不过性能也会稍有下降。  

8 关于作者 

John Caldwell 是德州仪器 (TI) 精密模拟产品部的一名应用工程师，为运算放大器和工业用线性器件提供

技术支持。 他专门负责传感器、低噪声设计和测量以及电磁干扰问题的精密电路设计。  他在弗吉尼亚理

工大学被授予电子工程硕士和学士学位，他的研究方向是生物医学电子学和仪器仪表。 在 2010 年加入 TI 

之前，John 在 Danaher Motion 和 Ball Aerospace 公司工作。 
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Appendix A.  

A.1 电气原理图 

 

图表 A-1： 电气原理图 
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A.2 物料清单 

 

项目 数量 值 标号 描述 制造商 产品型号 

1 4 100pF 
C1，C6，C10，

C16 

电容，陶瓷，100pF，25V，+/-10%，

X7R，0603 
AVX 06033C101KAT2A 

2 4 820pF 
C2，C8，C12，

C20 

电容，陶瓷，820pF，50V，+/-5%，

C0G/NP0，0603 
AVX 06035A821JAT2A 

3 8 0.1uF 

C3，C4，C5，

C7，C11，

C14，C15，C17 

电容，陶瓷，0.1uF，16V，+/-5%，

X7R，0603 
AVX 0603YC104JAT2A 

4 2 1800pF C9，C21 
电容，陶瓷，1800pF，50V，+/-5%，

C0G/NP0，0603 
TDK C1608C0G1H182J 

5 1 2.2uF C13 
电容，陶瓷，2.2uF，25V，+/-10%，

X5R，1206 
村田 GRM316R61E225KA12D 

6 2 10uF C18，C19 
电容，陶瓷，10uF，16V，+/-20%，

X5R，1206 
TDK C3216X5R1C106M 

7 2 
 

J1，J5 连接器，TH，BNC Amphenol Connex 112404 

8 2 1x3 J2，J6 
接头，TH，100mil，1x3，镀金，在隔

离器以上 230mil 

Sullins 

Connector 

Solutions 

PBC03SAAN 

9 1 
 

J3 ED555/3DS 
On Shore 

Technology Inc 
ED555/3DS 

10 1 
 

J4 
连接器，音频插孔，3.5mm，立体声，

SMD 
CUI Inc. SJ-3523-SMT 

11 1 
 

J7 引脚块，4x1，5.08mm，TH MOLEX 39544-3004 

12 4 2.37k 
R1，R9，R15，

R24 
电阻，2.37kΩ，1%，0.1W，0603 Vishay-Dale CRCW06032K37FKEA 

13 4 348 
R2，R11，

R18，R26 
电阻，348Ω，1%，0.1W，0603 Vishay-Dale CRCW0603348RFKEA 

14 4 0 
R3，R12，

R17，R27 
电阻，0Ω，5%，0.1W，0603 Panasonic ERJ-3GEY0R00V 

15 4 1.6k 
R5，R7，R20，

R22 
电阻，1.6kΩ，5%，0.1W，0603 Vishay-Dale CRCW06031K60JNEA 

16 4 10.0 
R6，R8，R21，

R23 
电阻，10.0Ω，1%，0.1W，0603 Vishay-Dale CRCW060310R0FKEA 

17 2 249 R10，R25 电阻，249Ω，1%，0.1W，0603 Vishay-Dale CRCW0603249RFKEA 

18 1 18.2k R14 电阻，18.2kΩ，1%，0.1W，0603 Vishay-Dale CRCW060318K2FKEA 

19 1 10.7k R16 电阻，10.7kΩ，1%，0.1W，0603 Vishay-Dale CRCW060310K7FKEA 

20 4 
 

U1，U2，U3，

U4 
双路运算放大器 德州仪器 (TI) OPA1612AID 

 

图表 A-2： 物料清单 
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