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第1章  简介 

1.1 产品简介 

ADI 公司提供种类齐全的 8/10/12/14/16 位乘法数模转换器系列产品。这些 DAC 采用

CMOS 亚微米工艺制造，能够提供出色的四象限乘法特性。乘法 DAC 产品灵活而简单，

因而成为各种固定和可变输入参考电压应用中的理想构建模块。 

尽管采用 2.5 V 至 5.5 V 单电源供电，这些乘法 DAC 器件仍能处理最高达±18 V 的参

考电压输入。与外部电流至电压精密放大器配合使用时，集成的反馈电阻(RFB)可提供温

度跟踪和满量程电压输出。 

ADI 公司现已更新高分辨率 14/16 位电流输出产品系列，包括： 

 线性度提高（±1 LSB INL） 

 针对可变参考电压乘法应用，改进模拟 THD、乘法馈通性能及更高的乘法带

宽 

 针对固定参考电压乘法应用，提高数字 THD、中间电平突波和数字馈通性能 

随着改进型 AD55xx 产品的推出，ADI 公司的高性能 8/10/12 位 AD54xx 产品系列又

增加了电流输出 DAC。利用这些更新的电流输出 DAC 产品，模拟设计人员可以满足更广

泛的固定和可变参考电压乘法应用需要。 

 

图 1-1 乘法 DAC 的特性 
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1.2 参考资料 

参考资料： 

MT-015 DAC 基本架构 II：二进制 DAC: http://www.analog.com/static/imported-

files/zh/tutorials/MT-015_cn.pdf 

AN-1094 乘法 DAC—固定参考信号的波形发生应用: 

http://www.analog.com/static/imported-files/zh/application_notes/AN-1094_cn.pdf 

AN-1085 乘 法 DAC — 交 流 / 任 意 基 准 电 压 应 用 : 

http://www.analog.com/static/imported-files/zh/application_notes/AN-1085_cn.pdf 

AN-1107 使用双通道乘法 DAC 和单 I/V 转换器控制交流信号失调和幅度 : 

http://www.analog.com/static/imported-files/zh/application_notes/AN-1107_cn.pdf 

AN-1212 在反向模式下利用电流输出 DAC 构建单电源、低噪声 LED 电流源驱动器: 

http://www.analog.com/static/imported-files/zh/application_notes/AN-1212_cn.pdf 

CN0026: 利 用 AD5547/AD5557 DAC 实 现 精 密 、 单 极 性 、 反 向 转 换 : 

http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0026/vc.html 

CN0151 使用 DAC、运算放大器和 MOSFET 晶体管的多功能高精度可编程电流源: 

http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0151/vc.html 

乘法 DAC: http://www.analog.com/static/imported-

files/overviews/AnalogMultiplyingDACs.pdf 

CN0055 利用 AD5450-AD5451/AD5452/AD5453 电流输出 DAC 系列的可编程增益

元件: http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0055/vc.html 

CN0037 利用 AD5426/AD5432/AD5443 电流输出 DAC 进行交流信号处理：

http://www.analog.com/static/imported-files/zh/circuit_notes/CN0037.pdf 

 

 

http://www.analog.com/static/imported-files/zh/tutorials/MT-015_cn.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/zh/tutorials/MT-015_cn.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/zh/application_notes/AN-1094_cn.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/zh/application_notes/AN-1094_cn.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-534.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/application_notes/AN-534.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/zh/application_notes/AN-1085_cn.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/zh/application_notes/AN-1107_cn.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/zh/application_notes/AN-1212_cn.pdf
http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0026/vc.html
http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0151/vc.html
http://www.analog.com/static/imported-files/overviews/AnalogMultiplyingDACs.pdf
http://www.analog.com/static/imported-files/overviews/AnalogMultiplyingDACs.pdf
http://www.analog.com/zh/circuits-from-the-lab/CN0055/vc.html
http://www.analog.com/static/imported-files/zh/circuit_notes/CN0037.pdf
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第2章  原理简介 

所有数模转换器(DAC)都提供与数字设置增益和所施加基准电压之积成比例的输出。

乘法 DAC 与固定基准电压 DAC 不同，因为它可以将高分辨率数字设置增益应用施加到可

变带宽模拟信号上。 

2.1 原理 

从 1974 年 ADI 公司推出世界首款（10 位）CMOS IC 乘法 DAC 以来，ADI 公司就一

直是乘法 DAC 设计与生产的领先者。它们采用一个具有适当带宽的放大器，利用一个切

换式 R-2R 梯和一个片内反馈电阻实现了调整交流增益或可变直流基准电压输入信号增益

的简单方法，从而用 DAC 取代了典型反相运算放大器级的输入和反馈电阻（图 2-1）。数

字调整电阻梯和片内反馈电阻一起，提供与数字输入成比例的增益(D/2n)，使 RDAC 起到

了可变输入电阻的作用。 

 

 

图 2-1 乘法 DAC 基本的反向增益控制 

乘法 DAC 提供一种将任意或交流电压信号相乘的理想模块。缓冲电流输出 DAC 架构

基于同相增益放大器结构。乘法 DAC 使用一种 R-2R 架构来实现图 2-1 中所示可变 RDAC

电阻的相同功能。VREF 引脚的 DAC 输入阻抗是固定的，而输出阻抗则根据代码提供同等

可变的 RDAC 值。 

电阻(R-2R)梯用于运算放大器反馈电路，提供数字控制电流，电流经 RFB 转换成输出

电压。放大器以低阻抗提供此输出。基准电压输入具有恒定的对地电阻 R。图 2-2 显示了

该工作原理。图 2-2a 中，源电流 VREF/R 的一半由开关 S1 导引连接至放大器负输入（虚

地侧）的 IOUT1 或导引至地（一般称 IOUT2）。同理，剩余电流的一半由开关 S2 导引……如

此类推。如果开关由一个数字字 D（S1 是 MSB）激活，则流经 RFB(=R)的 IOUT1 端电流

之和为 D×2-n×VREF/R。此配置的重要优势包括：可最大程度地降低瞬态，因为开关在地

和虚地之间切换；RFB 与梯形电阻片内匹配，具备出色的温度跟踪性能。 
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图 2-2 a) R-2R 梯原理；b) 乘法 DAC，VOUT= 0 至−VREF 

2.2 参数 

下面介绍有关芯片的重要参数。 

乘法带宽：乘法带宽指增益为−3 dB 时的基准输入频率。对于给定器件，它与幅度和

选择的补偿电容呈函数关系。图 2-3 所示为可以使用最高 12 MHz 的信号相乘的电流输出

DAC AD5544、AD5554 或 AD545x 的乘法带宽坐标图。配套的低功耗运算放大器

AD8038 具备 350 MHz 带宽，可确保该运算放大器在此范围内不会引起明显的动态误差。 

 

图 2-3 乘法带宽 
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模拟总谐波失真：模拟总谐波失真是乘法波形信号中谐波成分的数学表达。它等于

DAC 输出的谐波（V2、V3、V4 和 V5）之均方根和与基波值 V1 比的对数。 

 

 

图 2-4 总谐波失真 

乘法馈通误差：乘法馈通误差定义为载入 DAC 的数字全部为 0 时，由基准电压输入

至 DAC 输出的容性馈通所致的误差。在理想情况下，每下降一位，延伸至 DB0 的增益内

产生 6 dB 损耗（见图 8）。但是，对于较低位，乘法馈通会影响器件的增益。这在图 8 中

显示为较低位尾部上翘的平坦曲线。例如，DB2 处，对于 1 MHz 下的 14 位 DAC，误差为

72 dB，但由于馈通，误差实际为 66 dB。 

 

图 2-5 乘法馈通误差 
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中间电平毛刺：对于 R-2R 结构，代码变化引起的主要毛刺出现在围绕中间电平发生

1 LSB 变化时。在一个 12 位系统中（如 AD5444），中间电平变化是从 7FFH 至 800H 或

从 800H 至 7FFH 的代码变化。如果毛刺很严重，可能会给电机/阀门/执行器控制应用带来

不利影响。当乘法 DAC 试图从 7FFH 变为 800H 时，DAC 的 MSB 切换速度低于其它位的

切换速度。因此，在 MSB 切换至 1 前的几纳秒内，DAC 看到的是 000H。图 2-6 中的黄

色曲线显示的就是这种情况；在 MSB 切换并将 DAC 输出拉回 800H 之前，输出朝 0 V 变

化。 

 

图 2-6 中间电平毛刺 
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第3章  常见应用问题解答 

下面按顺序对 FAQ 进行详细的叙述。其中标题为问题的叙述，标题以下的正文为问题

的详细解答。 

3.1 二象限乘法 DAC 和四象限乘法 DAC 的区别? 

所有的 DAC 的输出是将输入数字量与基准电压的乘积，从这个意义上讲，所有的

DAC 都是乘法器（乘法 DAC）。但是乘法 DAC 与固定基准电压 DAC 不同，因为它的基准

电压是可变的。实际上由于乘法 DAC 也是一个乘法器，所以二、四象限概念的区别也来

自于乘法器 (请参照 MT-079 查找更多的信息)。 

二象限乘法 DAC 和四象限乘法 DAC 的区别在于基准电压源的极性。如果这个可变的

基准源是单极性的，那么它就是二象限乘法 DAC；如果这个可变的基准源是双极性的，那

么它就是四象限乘法 DAC。 . 

 

图 3-1 基础模拟乘法器与乘法器象限的定义 

 

3.2 在向 AD5453 输入非连续的 SCLK 时钟信号时，是否会影响

功能？ 

只要在 SYNC 的低电平和高电平之间有 16 个时钟就不会有任何问题。 

 

 

http://www.analog.com/static/imported-files/zh/tutorials/MT-079_cn.pdf
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3.3  如何计算串行和并行的输出更新速率？ 

输出信号的更新速率需要考虑数字信号的更新时间，同时还要考虑在数字信号更新之

后，模拟信号的建立时间。 

对于串行数据的接口，以 AD5443 做为例子： 

 

其最大时钟频率=50MHz，对于 16Bit 的数据输入，需要时间为（20nS*16）=320nS  

SYNC 的上升沿时间 t7=5nS 

SYNC 的高电平时间 t8=30nS 

模拟信号的建立时间=50nS 

总的延迟时间=320+5+30+50=405nS，相当于 2.467MSPS 

对于并行数据接口，可以参考 AD5428： 

 

CS 最低的高电平时间 t9=7nS 

CS 最低的低电平时间 t3=10nS 

输出信号的建立时间=30nS 

总的延迟时间=47nS，相当于 21.3MSPS 
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3.4  在使用 AD5453 的过程中，如果在第 16 个时钟之前就拉高

SYNC 信号，输出如何变化？ 

用下面表格中的数据进行一下说明，第一次写 0x3FFF, 第二次写 0x1AAA, 第三次写

0x0555，假设在第三次写的过程中，SYNC 在第 13 个时钟之后就拉高了，那么输出就会得到

非预期的结果。  

写入移位寄存器

的数据 
期望的操作 

传递给芯片的数

据 
实现的操作 

0x3FFF 

载入并且更新 0x3FFF 

0011 1111 1111 1111 

0x3FFF 

载入并且更新 0x3FFF 

0011 1111 1111 1111 

0x1AAA 

载入并且更新 0x1AAA 

0001 1010 1010 1010 

0x1AAA 

载入并且更新 0x1AAA 

0001 1010 1010 1010 

0x0555 

载入并且更新 0x0555 

0000 0101 0101 0101 

0x4555 

保留 – 不变 

0100 0101 0101 0101 

 

在第三次写操作中，只写进了 13 个 bit，为了填充满移位寄存器，之前一次写操作的 3 位

LSB 数据被用来填充第三次操作的 3 位 MSB 数据。添加的 3 位数据将会激活保留功能，因此

输出信号不发生变化。  

 

3.5  当 SYNC 在超过 16 个时钟之后拉高，输出会发生什

么变化？ 

如果在 16 个时钟之后拉高 SYNC 信号，那么多余的 MSBs 将会移出寄存器，16 位

LSBs 信号将会在 SYNC 拉高之后得到锁存。例如：输入了 20 个时钟，输入数据 D19-D0， 

那么 D19-D16 移除寄存器，拉高 SYNC 之后，D15-D0 将会被锁存。 

 

 

3.6  AD5443 的输出波形发生了失真，如何改善输出信号？ 

DAC 的内部输出电容在开环响应中引入一个极点，它可能会在闭环(ramp profiling)电

路中引起响铃振荡或不稳定。为了补偿这一点，通常将一个外部反馈电容 C1 与 DAC 的内

部 RFB 并联（参见图 3-2）。如果 C1 值过小，它可能会在输出端产生响铃振荡，而过大则

可能会对系统的建立时间带来不利影响。DAC 的内部输出电容随代码而变化，因此 C1 很
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难确定精确值。根据以下等式 

可计算出其最佳近似值： 

 

其中: 

GBW 是运放的小信号增益带宽，Co 是 DAC 的输出电容。 

其它的电流输出的乘法 DAC 也需要注意这一点。

 

图 3-2 乘法 DAC 单极性输出简图 

3.7  对于 AD5428，电源电压 3.3V 的情况下，是否可以接 5V 的

基准源？ 

 DVDD 和 AVDD 可以在 2.5V 到 5.5V 之间波动，所以将 DVDD 配置为 3.3V、AVDD

配置为 5V，或者 DVDD 为 5V、AVDD 为 3.3V。也可以将基准电压的值配置为高于电源电

压的值。对已 AD5428 来说，基准电压源的最大值为+-12V。 

对于大多数乘法 DAC 来说，其基准源的电压都可以高于电源电压。 

 

3.8 在多片 AD5443 使用时，是否可以将 AD5443 的 SYNC 信号

当做片选信号？ 

是的，SYNC 的作用是打开和关闭 SDIN 和 SCLK 的驱动级。其可以做为片选信号.。 

 

http://ez.analog.com/servlet/JiveServlet/showImage/2-22359-4800/Compensation_capacitor.png
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3.9 在 AD5452 与不同的运放组合后，发现 ADA4841 的 3 次谐波

比 AD8065 的高很多？ 

在 同 样 的 负 载 情 况 下 ， AD5452+ADA4841 的 三 次 谐 波 为 -45dBc ， 而

AD5452+AD8065 的三次谐波为-75dBc。造成这种结果的原因在于运放的输出压摆率影响

了三次谐波。如果看一下 AD8065 的数据手册就会发现它的压摆率为 180V/uS，而

ADA4841-1 的压摆率为 12V/uS。压摆率的不同导致了以上的现象。所以在选择运放时，

必须考虑运算放大器的压摆率规格，以限制高频大信号的失真。对于 AD54xx 和 AD55xx

系列，压摆率为 100 V/µs 的运算放大器一般就够了。 

 

3.10 AD5443 在电流模式下，Iout2上的偏置电压有什么限制？ 

下图为 AD5443 的电流模式配置，Iout2 在偏置电压大于 1.2V 之后，AD5443 的线性

显著下降，因此一般情况下建议最大的偏置电压应小于 1.2V。 

 

数据手册上的测试图 15-20 可以很好的帮助我们理解偏置电压与线性的关系。对于大

多数 AD54XX 系列芯片来说，都没有这种偏置。 
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图 3-3 AD5443 的偏置电压对性能影响的测绘图 

 

3.11 乘法 DAC 外接的运放如何选择？ 

乘法 DAC 电路性能非常依赖于所选运算放大器的能力。要实现最佳的直流精度，重

要的是要选择具有低失调电压和偏置电流的运算放大器，以保持误差与 DAC 的分辨率相

当。运算放大器的输入失调电压要乘以电路的可变增益(由于存在 DAC 的代码相关输出电

阻)。此输出电压与两个代码间所需的输出变化相叠加，引起差分线性误差；如果该误差足

够大，可能会导致 DAC 非单调。一般而言，为了确保沿各代码步进时保持单调性，输入

失调电压应小于 1/4 LSB。 

运算放大器的输入偏置电流也会在电压输出上产生失调，其原因是偏置电流会流经反

馈电阻 RFB。大多数运算放大器的输入偏置电流都足够低，以防止 12 位应用中的误差过

大。 

对于基准电压输入为较高速信号的应用，需要一个带宽较宽、压摆率较高的运算放大

器，以免削弱信号。一个运算放大器路的增益-带宽受反馈网络的阻抗水平和增益配置限制。

要确定所需的 GBW，一种可行的方式是选择–3 dB 带宽（10 倍于基准信号频率）的运算
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放大器。必须考虑运算放大器的压摆率规格，以限制高频大信号的失真。图 3-4 列出了可

供乘法应用选择的运算放大器。 

 

图 3-4 运放选型表 

3.12 在选择乘法 DAC 时，有的是电压输出，有的是电流输出，它

们之间有什么区别？ 

乘法 DAC 的输出信号类型与 DAC 内部结构有关。最常见的 DAC 构建模块结构之一

是 R-2R 梯形电阻网络。有两种方法可以将 R-2R 梯形电阻网络用作 DAC，分别称为“电

压模式”和“电流模式”，有时也分别称为“正常”模式和“反相”模式。 

图 3-5 所示为电压模式 R-2R 梯形电阻 DAC，电阻梯的“横档”或臂在 VREF 与地之

间切换，输出从电阻梯的末端获得。输出可以是一个电压，但由于输出阻抗与代码无关，

因此输出也可以是一个流入虚拟地的电流。 

电压输出是这种模式的一个优势，恒定的输出阻抗是另一个优势，后者使得连接到输

出节点的任何放大器都更容易稳定。此外，开关使电阻梯的臂在低阻抗 VREF 连接与同样

是低阻抗的地之间切换，因此电容毛刺电流一般不会流到负载。但另一方面，开关必须在

宽电压范围(VREF 至地)内工作，这给设计和制造都带来难题，而且基准电压输入阻抗随着

代码而大幅改变，因此基准电压输入必须通过一个非常低的阻抗驱动。此外，DAC 的增益

无法通过与 VREF 引脚串联的电阻进行调整。 

图 3-6 所示为电流模式 R-2R 梯形电阻 DAC，DAC 的增益可以通过 VREF 引脚上的

串联电阻进行调整，这是因为在电流模式中，电阻梯的末端(具有与代码无关的阻抗)用作

VREF 引脚，臂的末端在地(有时是处于地电位的“反相输出”)与输出线(必须保持地电位)

之间切换。电流模式梯形电阻网络的输出一般连接到一个配置为电流电压(I/V)转换器的运

算放大器，但由于 DAC 输出阻抗随着数字代码而变化，该运算放大器的稳定机制变得较

为复杂。如前所述，有时将这种架构称为“反相 R-2R”DAC。 

以电流模式工作时，开关直接连接到输出线，因此其开关毛刺大于电压模式下的开关

毛刺。然而，由于电流模式梯形电阻网络的开关始终处于地电位，因此其设计要求较低，

具体来说，其电压额定值不影响基准电压额定值。如果使用能够承载任一方向电流的开关
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(如 CMOS 器件)，则基准电压可以具有任一种极性，甚至可以是交流电压。这种结构是乘

法 DAC 最常用的一种结构。 

一般来说，绝大部分乘法 DAC 采用反相 R-2R 结构，如果芯片内部集成了运放，一般

为电压型输出，如果没有集成运放，一般为电流型输出。 

 

图 3-5 电压模式 R-2R 梯形电阻网络 DAC 

 

 

 

图 3-6 电流模式 R-2R 梯形电阻网络 DAC 常用于乘法 DAC 

3.13 如何找到合适的 DAC 

欲了解更多的乘法 DAC 的产品，可以查看 M-DAC 的数模转换器产品选型表，请访问

http://www.analog.com/parametricsearch/zh/10166#10166?p4387=4 

乘法 DAC 的型号主要集中在 AD54XX 与 AD55XX。 

http://www.analog.com/parametricsearch/zh/10166%2310166?p4387=4
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图 3-7 乘法 DAC 电流输出系列树状图 

3.14 DAC 在线仿真工具 

ADIsimDAC 是一款用来帮助用户查找 DAC 以及 DAC 应用方案的在线工具。用户根

据 输入 的典型参数挑选和查 找 DAC 以及合适的 解决方案。 其网址如 下： 

http://designtools.analog.com/dtSimDACWeb/dtSimDACMain.aspx。 

以下链接为 ADIsimDAC 的教学视频，可以帮助您快速掌握工具。 

http://videos.analog.com/video/chinese/3522539099001/ADIsimDAC/ 

 

 

http://designtools.analog.com/dtSimDACWeb/dtSimDACMain.aspx
http://videos.analog.com/video/chinese/3522539099001/ADIsimDAC/

