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精密DAC连续更新需考虑的二阶效应 

作者：Miguel Usach和Martina Mincica 

简介 

精密模数转换器(ADC)的每秒采样数具有明确定义且经过

测试，精密数模转换器(DAC)则不然，其数据手册中并未

对此加以定义，因为DAC的每秒采样数取决于许多因素。 

多数情况下，DAC数字接口支持高达50 MHz的时钟速率，

假设输入移位寄存器为24位，则每秒可以执行2,000,000次
写操作。然而，此数值仅表示数字接口接受新DAC码的能

力，没有考虑数字处理延迟、时延以及模拟模块定时。 

如果DAC无任何内部校准程序，则延迟可以忽略，通常在

数ns左右。如果DAC包含校准例行程序，则延迟可能在1 μs
到3 μs左右。 

就模拟模块而言，有两种不同情况与新码更新相关： 

• 更新速度受与DAC相连的有源级的带宽限制，有源级

通常是缓冲器，可以位于内部或外部。 
• 更新速度不受有源级限制，但受DAC内核限制。 

对于第一种情况，建立时间规格可以很好地用以估计模拟

模块的能力。建立时间定义新码与前码的关系，通常是¼

到¾比例，在规定容差之内约为最终码的1 LSB左右。 

对于大步进的码跃迁，压摆率是建立时间的主要影响因素。

此外，建立时间还可能因为输出负载的虚部而增加，这与

电容或电感类似，产生过冲或响铃振荡。 

外部连接的虚阻抗值决定过冲幅度，从而影响建立时间，

如图1所示。 

 

 

 
图1. 不同容性负载下VOUT与时间的关系 

最终建立时间是延迟、压摆率和响铃振荡时间共同影响的结

果，如图2所示。 
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图2. 最终建立时间 

所需的码步进越小，连接的电容越低，则最终建立时间越快。 

当新码接近前码时，建立时间或缓冲器能力不是限制性的；

可以把这视为微调更新。 

这种情况下，DAC内核的时延和动态效应是限制输出建立

到规定容差范围内（即最终码的1 LSB左右）所需时间的主

要因素。 

http://www.analog.com/
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DAC在工作时会产生动态效应，数字模块（从外部引脚移

入数据或处理命令）和模拟模块（输出更新为新码）内部

产生的一些能量会传输到外部。具体来说，主要有如下两

种能量：数字馈通和数模转换毛刺能量。 

在输出粗调情况下，其中一些能量被缓冲器的压摆率隐藏，

因为这是将能量注入输出负载的主要贡献因素，而在微调

更新情况下，这两种能量均可呈现且可以测量出来。 

DAC内核动态效应 

任何DAC操作都会产生内部电流或电压尖峰，这些尖峰必

然通过电源引脚（通常是VDD或GND）耗散。由于内部寄

生效应，DAC操作时内部产生的能量无法通过这些路径完

全耗散，部分能量会传输到输出负载，影响输出稳定性。 

数字馈通是这样一种现象：在数据转换期间，外部数字引

脚上的变化会干扰内部DAC。 

另外，外部印刷电路板(PCB)的不当布局也可能会放大数

字馈通。 

PCB布局的最佳做法是让PCB中的数字走线远离PCB模拟走

线，或至少避免模拟走线与数字走线并行，以使外部耦合效

应最小。图3显示了布局不当引起数字馈通的一个例子。 

 
图3. PCB上的容性效应 

数字馈通是一个典型规格，因为传输到负载的能量取决于多

个因素，例如数字输入电平、压摆率、信号发生变化的的数

字走线数目（传输的数据）。 

该规格测量的是面积(nV-s)表征的是外部传输的能量。图4
显示了一个与写入输入寄存器相关的数字馈通效应示例。 

 
图4. 数字馈通测量示例——AD5686R 

要测量与数字馈通相关的能量，须向DAC写入一个命令但并

不更新DAC内核输出（例如更新控制寄存器），以免测量其

他可能提高内部产生能量（即DAC内核更新时产生的能量）

的效应，或测量与任何内部校准例行程序相关的额外能量。 

执行内部校准例行程序所产生的能量包括在数模转换毛刺

中。数字馈通表现在每次读/写访问中。 

当DAC内核输出更新时，可以在DAC输出上观测到另一种动

态现象以毛刺形式表现出来。此规格与DAC内核中内部开关

控制线路之间的不同传播延迟有关，称为数模转换毛刺脉冲

或毛刺能量，因为它是在数字被转换为模拟信号（通过切换

开关来选择DAC电阻）时产生的。 

数模转换毛刺脉冲是器件固有的，但如果PCB布局不当，它会

像数字馈通一样恶化。 

数模转换毛刺脉冲的典型性能也用主进位跃迁1 LSB的净面积

(nV-s)来衡量。对于一个16位DAC，主进位发生在DAC码

0x7FFF和0x8000相互切换之间，这通常会造成内部绝大多数

DAC开关发生切换。 

http://www.analog.com/cn/products/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5686r.html?doc=AN-1444.pdf
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图5显示了一个与写入DAC寄存器相关的数模转换毛刺脉冲

效应示例。若要无视数字馈通贡献，可以让DAC利用延迟硬

件LDAC事件进行更新，即在数字馈通产生的能量完全耗散

之后进行更新。 

 
图5. 数模转换毛刺脉冲测量示例——AD5686R 

不同DAC码会产生不同的毛刺能量，因为码变化涉及到不同

的开关。 

数模转换毛刺的最差情形并不一定是主码跃迁（中间位电

平码的1 LSB变化）。这取决于两个因素：布局中的内部寄

生效应和DAC（包括内部校准引擎）中的内部寄生效应。

实际上，数字中间位电平码并不一定是中间位电平DAC码。

然而，数字主码跃迁被认为是量化数模转换毛刺能量的一

个很好的基准。 

DAC内核动态效应的传播 

输出端的压摆率和响铃振荡是低频时的事件，而数字馈通和

数模转换毛刺脉冲主要是中频到高频效应。 

产生数字馈通的频率与数字传输有关，例如50 MHz时钟速度或更

高速度。例如，压摆率为1 nV/s时，信号音可以高达300 MHz。
图4和图5显示了动态事件频率所引起的可观测快速瞬变。 

 

在所有情况下，内部产生的部分能量都可以在外部测量，如

上面的图形所示。传输到负载的动态能量取决于与输出引脚

相连的外部电容，它会产生如下的电压增量： 

 

其中： 
Capacitor为外部电容值。 
Energy为通过动态事件传输到外部的能量。 

从基准测量结果可以看出，电压增量与外部连接的电容是相

对独立的，因为传输到外部的动态能量通过DAC输出引脚这

一低阻抗路径进行耗散。 

连续DAC操作 

如果DAC在要求快速微调的应用中连续更新，则传输到负载

的能量不会完全耗散，故而在输出端会测量到额外的偏移。 

电压增量的值取决于两个因素：传输的能量值和电容的放电时

间，如图6所示。 

 

图6. VOUT增量与更新速率的关系 

假设DAC连续更新，则内部产生的能量是数字馈通和模拟毛

刺共同作用的结果。 

某些情况下，当DAC仅访问读/写寄存器且不执行DAC内核更

新操作时，电压增量仅由数字馈通引起。 

AD5686R 4通道16位nanoDAC+案例研究 
为了解说这些概念，下面以AD5686R为例进行说明。 

连续更新AD5686R输出会延迟写操作的间隔时间，从1 μs到
20 μs不等。 

内部产生的能量在大约1 μs内传输出去，该时间是数字馈通

持续时间、24位传输时间（36 MHz SCLK时钟）和模拟毛刺

持续时间的总和。 

 
 

http://www.analog.com/cn/products/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5686r.html?doc=AN-1444.pdf
http://www.analog.com/cn/products/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5686r.html?doc=AN-1444.pdf
http://www.analog.com/cn/products/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5686r.html?doc=AN-1444.pdf
http://www.analog.com/cn/products/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5686r.html?doc=AN-1444.pdf
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当更新时间与能量事件相似，或比能量事件更长时，根据

电容值（如图7所示），产生的电压增量可近似计算如下： 

 

 
图7. 不同负载电容下AD5686R的动态能量示例 

1 μs更新一次时，测得的电压增量与数字馈通能量和模拟毛

刺一致，0.13 nV-s + 0.5 nV-s = 0.63 nV-s，如图8所示。 

 
图8. 产生的ΔVOUT与DAC访问时间的关系 

举个例子，若干扰为0.63 nV-s，更新频率为2 μs，则产生的

电压增量为： 

 

图9显示了基准测量结果与等式1之间的一致性。 

 
图9. 实测ΔVOUT结果与利用等式1得到的估计值的比较——AD5686R 

并非所有码都产生相同的净面积，ΔVOUT会略有差异。图10
显示了中间电平附近代码的结果示例。产生较高动态能量的

代码也会表现出较高的ΔVOUT。平均能量与AD5686R数据手

册规格相当（约0.6 nV-s）。 

 
图10. 动态能量和ΔVOUT与DAC码的关系示例——AD5686R 

要以高分辨率测量动态能量，输出信号必须交流耦合。这样，

当试图以快速访问时间测量动态能量时，部分直流分量可能

会丢失。因此，当DAC访问时间过快导致此多余能量无足

够时间耗散时，ΔVOUT（直流值）是量化此能量的更好方法。 

如前所述，测得的净面积与外部连接的电容无关，如图

7所示。

http://www.analog.com/cn/products/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5686r.html?doc=AN-1444.pdf
http://www.analog.com/cn/products/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5686r.html?doc=AN-1444.pdf
http://www.analog.com/cn/products/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5686r.html?doc=AN-1444.pdf
http://www.analog.com/cn/products/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5686r.html?doc=AN-1444.pdf
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表1显示，给定访问时间时，在不同负载电容下测得的

ΔVOUT略有差异。  

表1. 不同DAC访问时间和负载电容对应的ΔVOUT值示例

——AD5686R1 

COUT 
访问时间 

1 μs 5 μs 10 μs 
200 pF 631 μV 133 μV 67 μV 
1 μF 661 μV 134 μV 67 μV 
10 μF 622 μV 130 μV 66 μV 
 

1输出负载 = 2 kΩ，SCLK = 36 MHz。每个器件测量一个通道。 
 
表2显示了AD5686R在不同DAC访问时间下测得的ΔVOUT：既

有不同访问时间下数字馈通和数模转换毛刺脉冲两个因素引

起的典型ΔVOUT结果（这种情况下更新DAC输出），也有仅

数字馈通引起的结果（这种情况下DAC码写入输入寄存器，

但输出不更新）。 

表2. AD5686R1典型值 

DAC访问时间

(μs) 
ΔVOUT馈通和毛刺(μV) ΔVOUT仅馈通(μV) 

1 618 210 
2.5 320 110 
5 215 72 
10 150 54 
20 120 43 
 

1输出负载 = 2 kΩ || 200 pF，SCLK = 36 MHz。 
 

结语 

由于动态现象的本质及其效应与寄生参量和耦合电路紧密相

关，它们在不同DAC上会有不同的表现。动态效应的变化取决

于具体应用、电路配置和工作条件。 

对于DAC输出的粗调更新，建立时间和时延是DAC更新速

率的限制因素。当仅涉及DAC输出的微调时，或写入器件

而不更新输出时，DAC内核动态效应产生的额外能量可能

会引起一些额外偏移。 

如果直流性能在应用中非常重要，请勿以最快速度（由数

字接口决定）操作DAC。当应用明确要求较快更新速率时，

必须评估能量面积以了解其对系统性能的潜在影响。要恰

当地量化此影响，最佳做法是实际测量。当系统中存在多

余直流电压(ΔVOUT)时，建议在不同访问时间下测量该值，

以便消除复杂且相对不可靠的交流测量需求。 

一般而言，当使用DAC时，应仔细评估动态性能（建立时

间、数字馈通和数模转换毛刺）及系统配置，以确立一个

可靠的访问时间（更新速率）。 
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