
解决方案

利用紧凑型低功耗精密电流源信号链 
实现更智能的设计

随着光通信、激光雷达、生物成像及工业精密测控技术的快速

发展，各类精密电子系统对电流驱动电路的精度、体积、功耗

与稳定性提出了更高要求。传统电流源多采用运放、DAC、采

样电阻等分立器件搭建，存在电路结构复杂、PCB面积大、功

耗高、温漂误差大、一致性差等问题，难以满足现代设备微型

化、低功耗、高精度的智能化设计需求。

集成式精密电流源(IDAC)信号链凭借高集成度、低噪声、低温

漂、可灵活扩展等优势，有效克服了分立电路的诸多不足，能

够在极小尺寸内实现高精度、可编程的稳定电流输出，广泛适

用于激光驱动、MEMS器件控制、伺服阀控制等精密场景。

本文讲述了IDAC的基础知识、应用场景及性能优化方式，涉及

的内容包括在设计中优化其性能：多通道IDAC可通过并联拓展

输出电流、采用粗精调组合缩小调节步长、动态功率控制、使

用外部基准源改善热漂移、通过滤波优化来降低噪声、提升电

源抑制能力、依托H桥拓扑实现双向电流。器件兼容单电源供

电，负电源方案可进一步降低损耗。借助SPI菊花链总线，可灵

活扩展通道规模，适配各类高精度、高密度电流驱动系统。

IDAC的基本概念及其应用场景

IDAC为精密可编程电流源，也称为精密电流输出型数模转换器，

它集成了完整的“数字比特到模拟电流”信号链，可保证稳

定、可靠的电流输出指标。IDAC具有极高的输出阻抗，支持多通

道可直接并联使用，是工程应用中极具实用价值的关键特性。

在IDAC出现之前，精密可编程电流源普遍采用分立元件实现，

图1展示了两者的尺寸对比。电流输出的精度与漂移特性完全取

决于所选用的DAC、运算放大器及采样电阻。单通道分立电流源

面积约为20mm²，而8通道16位集成IDAC (AD5710R)面积仅4mm²，体积

缩减至分立方案的1/5。IDAC实现了完整信号链的高度集成，使

输出电流精度得到有效保障。

图1：分立及集成方案的尺寸对比

产品应用
IDAC主要面向四大核心场景：光纤网络链路、车载雷达(LiDAR)、
电磁MEMS反射镜控制、电磁伺服阀控制系统：

1. 光纤网络连接：可调谐激光器、偏置半导体光学放大器、可

变光衰减器、相位控制加热器、调制器、MZM相位、服务器

设备

2. 汽车LIDAR：偏置激光器、半导体光学放大器、电磁MEMS镜

3. 电磁MEMS镜像控制：非汽车应用LIDAR、汽车平视显示器、微

型投影仪、3D打印、生物成像

4. 电磁伺服阀：液压功率控制、仿真器、伺服液压过程控制、

工业控制

在调频连续波激光雷达中，IDAC可提供大电流为激光器偏置，

并精准控制电磁MEMS镜。采用电流源驱动MEMS器件，可避免线

圈电阻随温度变化导致输出电流波动，从而防止MEMS镜发生不

必要的偏移。这类应用的主要挑战在于，在保证高精度的同

时，实现低噪声、高电源抑制比与低功耗。此外，系统还需具

备完善的诊断与监控功能，确保关键器件工作在安全区间。

在光通信与光子系统中，尤其是可调谐波长激光器应用中，

IDAC需要为激光器提供高达600mA的精密偏置电流，并为其他多

路通道提供100mA及以下的驱动电流。IDAC在光通信领域面临的

主要挑战包括：
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1. 低噪声：驱动器噪声直接影响系统整体精度；

2. 高效率：在提供高精度电流的同时，尽可能降低片内功耗；

3. 低毛刺：输出更新毛刺必须极低，避免引入激光器相位噪声；

4. 微型化：在超小封装内集成多路通道。

IDAC相对于分立设计的优势
相较于分立方案，IDAC在精度、功耗与小型化方面具备显著优

势，图2明晰了方案特点。以AD5710R为例，该器件充分满足高端

应用需求：

1. 精度可靠：AD5710R具备16位分辨率，DNL为±1LSB，保证16位单

调性；

2. 功耗优化：专为低功耗设计，单通道最大压降仅250mV；

3. 超小解决方案尺寸：在2mm×2mm封装内集成8个通道，是目

前业内尺寸最小的8通道IDAC

图2：IDAC相对于分立设计的优势

最新“比特到电流源”解决方案
AD5710R与AD5706R是两款新一代高性能“比特到电流”解决方案：

AD5710R（图3）为8通道IDAC，单通道额定输出50mA，转换精度可

达16位；芯片内置温漂3ppm/°C的参考基准，最大压降仅250mV。 
8路通道并联可输出400mA总电流，可通过SPI指令切换为电压

源，封装尺寸仅为2.1mm×2.2mm。

AD5706R（图4）是一款4通道IDAC，每个通道可配置为50mA、150mA、
200mA、300mA等级，此器件同样具备16位高精度与3ppm/°C片内

基准，最大压降300mV；四路并联可实现1.2A大电流输出，采用

2.5mm×2.5mm封装。

图3：AD5710R

图4：AD5706R

两款器件均配备MUX监测输出，支持系统级诊断与状态监控。

优化电流源性能

针对IDAC的性能优化问题，本文将梳理核心关键技术与优化策

略，最大化发挥器件性能优势。下文将从九个维度展开详细

阐述：

1. 更大电流和更高分辨率

实现更大电流：多数IDAC单通道最大输出电流为300mA，如需更

大驱动电流，可采用多通道并联方案，输出电流随通道数量增

加而提高。如图5所示，4路300mA通道并联即可输出1.2A电流，该

方式适用于全系列IDAC产品。IDAC产品系列的电压落在1.65V~32V范
围，便可灵活用于宽范围的负载阻抗设计。借助多组DAC寄存器

配置，各路通道能够同步刷新，实现输出瞬时更新。

图5：并联通道增大电流

图6：提高分辨率
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实现更高分辨率：部分应用的设计限制因素并非最大输出电

流，而是电流调节步长，因此需要优化输出分辨率。可采用大

小量程通道组合方案，将高量程通道与低量程通道相结合，在

同一输出端口实现粗调和精调能力。

以LTC2672为例，如图6所示，一路通道设为300mA大量程，另

一路配置3.125mA小量程，最终精调步长可达50nA、粗调步长为

4.6μA。该方案可在300mA全量程范围内任意切入50nA精细档位，

兼顾大电流输出能力与超高调节分辨率。

2. 使用负电源AVEE大幅降低功耗

该方案通过引入负电源AVEE降低器件内部功耗，从而减少器件发

热，从而优化电气性能。应用于AD5770R时，需控制PVDD与AVEE压
差在2.5V~5.5V，既可保障输出正常工作，又能实现更低的功耗。

通过图7和图8的对比可以更清晰地说明这一设计思路：图7为
未采用AVEE的方案(AVEE=0V/GND)，在10Ω负载、100mA输出电流条件

下，单通道功耗约为150mW，6通道总功耗约900mW。如此高的功

耗会使芯片自热升温约27°C，进而导致热漂移增大，系统精度

下降。

图8在相同负载与输出电流下，采用-2V AVEE并将PVDD配置为1.45V。
此时单通道功耗降至约45mW，6通道总功耗仅270mW，功耗降低

约70%，芯片自热升温也降至约8°C，热漂移显著减小，系统整

体性能大幅提升。

图7：无AVEE

图8：使用AVEE

3. IDAC噪声与PSRR优化

多路IDAC通道并联可抑制输出噪声，各通道高频噪声相互独立无

关联，总噪声可通过和方根算法计算，如图9所示。在输出端外

接电容能够进一步降低高频噪声。交流电源抑制比(AC PSRR)是这

类应用中的另一个关键参数。

受限于芯片小型化封装，片内高频滤波能力有限，在各通道输出

增设外接电容，可有效提升高频段AC PSRR性能，如图10所示。

图9：噪声密度

图10：增加电容负载

4. 外部基准改善温漂

在完成提高电流容量、功耗优化及降低噪声外后，热漂移仍是

制约输出精度的关键挑战。IDAC大电流输出工况下芯片发热量

大，热漂问题愈发突出。AD5770R集成片内基准，应用便捷，但

内置基准典型温漂达15ppm/°C，当器件因高电流输出而升温时，

或者系统中的环境温度改变时，这类基准源的漂移会直接转化

为输出电流的增益误差，这是影响精度的主要原因。

可外接LTC6655、ADR4525等精密基准器件改善性能，其最大温漂

为4ppm/°C，仅为内置基准的1/4。其中LTC6655在-40°C~125°C工作区

间内最高温漂低至2ppm/°C，该产品分不同规格，设计者可结合

实际需求选型配置。
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AD5770R采用内部基准源时，300mA输出电流受温漂影响会产生

0.45mA误差；更换LTC6655外置基准后，同等工况下最大误差降至

0.06mA，误差优化7倍，图11给出示例。以上误差统计未计入器件

手册标称的增益温漂。

图11：外部基准改善温漂

5. 动态功率控制(DPC)

IDAC驱动负载工作时，电源电压PVDD与负载端电压的压差会使

IDAC输出驱动产生额外功耗，并可能造成芯片温度过高，进而

影响可靠性并降低系统整体效率。为应对这一挑战，可采用

动态功率控制方案，如图11所示，系统以ADI精密微控制器为主

控，AC-DC开关电源驱动AD5770R。所有IDAC都具备的监控复用(MUX)
功能，借助此功能可以测量输出电流与负载电压的相对值以及

温度指标。

依托MUX采集的电流、电压数据，查阅器件手册获取对应压降参

数，动态下调每个IDAC通道的PVDD至器件可靠工作的最低电压。

该方案适用于全系列IDAC，在输出电压满足规范的前提下最大

限度降低芯片功耗与发热。图12对比了启用与关闭动态功率控

制的芯片功耗差异，该方法可根据系统需求选择周期性调节或

实时调控。

图12：动态功率控制

6. 双向电流和感性负载

多数IDAC仅支持单向灌拉电流输出，某些应用（比如MEMS执行器

或SEM/TEM/电机驱动器）需要双极性精密电流驱动，以使负载能

够沿两个方向移动。解决方案是借助H桥拓扑并结合模拟开关实

现双向电流输出。选用ADG2410、ADG6412由H桥路由，通过H桥切

换负载电压极性，系统完成单极性IDAC模拟双向电流。该方案

在由负载力驱动的MEMS执行器且需要双向电流的应用中非常有

用，能够在3.3V、5V低电压条件下实现较大位移。图13给出使用

阻性负载的正弦、三角波电流，负载可流过正负双向电流，验

证了采用了单极性IDAC的H桥配置实现双向输出的可行性。

图13：双向电流示例

7. 单电源供电

AD5770R、LTC2672等IDAC产品采用单电源供电，如图14所示，能够

大幅精简系统电源架构，无需分别设计多路独立电源轨，可采

用统一电源为芯片各引脚供电。其中AD5770R的AVDD、DVDD与PVDD
引脚共接同一电源，LTC2672则将PVDD与VCC共用单电源。

图14：单电源供电
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利用单电源配置为IDAC供电，为实现器件额定性能而必须满足

的主要条件，要点是确保电源连接正确，使得IDAC在所有工作

条件下的表现符合预期。

1. DVDD引脚电压必须等于AVDD引脚电压

2. PVDD引脚电压不得超过AVDD−0.4 V 

针对AD5770R，可直接短接AVDD与DVDD。为满足PVDD≤AVDD−0.4V的约

束，常用两种设计：其一在AVDD与PVDD总线间串联二极管（图

15），此时AVDD需介于2.9V~5.5V，PVDD引脚上二极管的阴极电压

不低于0.8V；其二是为每个DVDD引脚独立配置二极管，抑制多路

负载动态耗电带来的电源扰动。

二极管的选择要求：

1. 正向压降 VF≥0.4V ，使得PVDD电源永远不会超过AVDD-0.4V

2. 额定电流值必须能够处理IDAC的总电流，在整个温度范围下

实际工作电流不超过其标称值的80%；

3. 选择动态电阻较低的二极管，较低的动态电阻有助于输出电

流发生变化，有效降低PVDD电源的波动，并直接减小电源噪

声与输出误差；

4. 为降低快速电流变化所引起的波动，可以为最敏感的电源引

脚使用独立二极管。如图15所示，这种方式能够改善通道之

间的分辨率，并确保在要求严格的应用场景下依然能保持高

精度。

图15给出了几种配置示例。

图15：利用单电源配置为IDAC供电

8. 扩展系统数据容量解决方案_SPI扩展来创建32通道器件

将多个器件通过同一SPI总线连接起来，这种架构支持同一SPI接
口上挂最多挂4个器件，实现总共32个输出通道，通过AD5710R、
AD5706R的A0、A1地址引脚分配片选地址，输出可灵活配置为电流

或电压模式。主控制器通过同一SPI总线与全部器件通信，每个

AD5710R可以独立设置不同的输出选项，以便系统能够满足不同

的通道需求。如图16所示。

该架构通过片选来控制所有四个器件，有效简化PCB设计；任意

通道均可并联，以便为需求较高的负载提供更大的电流并提供

灵活的设计选项。各芯片基准源互连，确保32路通道输出一致

性。此外，AD5706R支持通过MUX-out引脚进行监测，MUX-in引脚支

持菊花链连接，这样就可以使用单条走线来监测4个器件的温度

和电源。

图16：通过SPI扩展来创建32通道

9. SPI接口优化

绝大多数 IDAC内置两组配置寄存器，这些寄存器分为流模式

（通常是默认模式）和单指令模式，可实现相邻或非相邻地址

寄存器的访问。

1. 流模式：使用此模式可以访问存储器中的相邻地址，设置

循环计数以循环访问寄存器。如图17，器件设置为流模式，

循环计数设为4时，芯片依次遍历4个不同的寄存器地址；

写完第4字节后地址指针自动复位至首地址，开启新一轮循

环读写。

图17：流模式

2. 单指令模式：用于访问存储器中的非相邻地址，可以在同

一SPI指令中读取和写入不同的非相邻寄存器。如图18可以

看到，在对不同寄存器执行不同操作时，片选线保持低电

平，使用者无需在不同操作之间拉高片选线，这样的话通

信得以简化，访问多个寄存器所需的时间更少。

图18：单指令模式
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结束语

新型精密电流源信号链集成度高、尺寸小巧、功耗更低、输

出精度与稳定性更佳。通过通道并联扩流、粗细调分辨率优

化、动态功耗控制、基准源补偿、噪声抑制与多通道SPI扩
展等技术，可以有效提升电流输出精度，降低系统发热与功

耗，拓展驱动能力与应用场景，满足激光驱动、MEMS控制、光

通信及工业精密控制对高精度、低噪声、高可靠性电流驱动

的需求。

紧凑型低功耗精密电流源信号链能够有效简化硬件设计、提

升系统智能化水平，契合现代电子设备小型化、低功耗、高

精度的发展趋势，可为各类精密测控与光电系统的优化设计

提供可靠的参考方案。

https://ez.analog.com/cn
https://www.analog.com/cn/index.html
https://www.analog.com/cn/products/AD5770R.html
https://ez.analog.com/cn
https://www.analog.com/cn/index.html

