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应用笔记

引言

本应用笔记介绍如何运用本文所述电路来避免添加额外的

求和放大器，以及IOUT架构如何支持交流和直流两种输

入，从而使该电路非常适合数据采集和仪器仪表应用。

图1所示电路包括一个大信号乘法DAC AD5449，其采用在

通道1中调理的一个交流基准信号工作，通道2中ADR01提
供的+10 V输入会偏移此信号的失调。

ADR01是一款高精度、高稳定性、低漂移基准电压源。只

需用一个AD8065来调节交流信号的增益。

该器件交流性能出色、噪声低，非常适合此应用，成为这

种电路的理想之选。DAC输出电流相加后，通过AD8065
实现电压转换。这样即可使用一个DAC和一个运算放大器

控制这些交流信号、幅度和失调。

图1 

http://www.analog.com/zh/digital-to-analog-converters/da-converters/ad5449/products/product.html
http://www.analog.com/zh/special-linear-functions/voltage-references/adr01/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad8065/products/product.html
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乘法DAC
乘法DAC和传统固定基准DAC的不同之处在于它能够采用

任意或交流的基准信号工作。

有一种简单的调节交流信号增益方法是使用典型反相运算

放大器级，选择带宽足够的放大器，并利用下式调节增

益：

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RDAC值。

在图3所示乘法DAC中，电流流向接至IOUT1节点的虚拟地

或者地节点(在某些元件中为IOUT2节点)，因而输出尖峰电

压极低。

这种配置使用IOUT DAC主要优势之一是集成RFB电阻和

RDAC等效电阻完全匹配，因此增益温度系数误差非常

小。

当输出放大器以单极性模式连接时，输出电压可由下式得

出：

其中：

D为载入DAC数字字的依位数表示。

  D = 0至255(8位DAC)。
  = 0至1023(10位DAC)。
  = 0至4095(12位DAC)。
  = 0至16,383(14位DAC)。
  = 0至65,536(16位DAC)。
n为位数。

简言之，乘法DAC的输出信号和基准输入与数字输入数字

的乘积成正比。
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图2. 反相增益配置

图3. 乘法DAC，VOUT = 0至-VREF
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提高增益

在要求输出电压大于VIN的应用中，可使用一个额外的外部

放大器来提高增益，也可通过单级配置实现。

图4所示为提高电路增益的推荐配置。R1、R2和R3应具有

相似的温度系数，但不必与DAC的温度系数相匹配。

稳定性问题

要实现所需调理信号的波形，补偿电容是不得不考虑的一

种重要元件。DAC的内部输出电容在开环响应中引入了一

极点，可能会在闭环斜坡分析(ramp pro�ling)电路中引起振

铃或不稳定。为了补偿这一点，通常与DAC的内部RFB并
联接入一个外部反馈电容C1，如图3所示。 

如果C1值过小，它可能会在输出端产生波形失真，而过大

则可能会对系统带宽有不利影响。

DAC的内部输出电容随码而变化，因此C1很难确定精确

值。根据以下等式可计算出其最佳近似值：

其中：

GBW是所用运算放大器的小信号单位增益带宽。

CO是DAC的输出电容。

图4.使用乘法DAC的信号增益
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输出电压
使用DAC A中的10V固定基准电压，并以DAC B中具有2 V
失调的4V正弦基准信号作为输入，AD5449中获得的输出

电压随代码和DAC载入值而变化

DAC A：失调变化(0 V至 10 V)
DAC B：幅度变化(0 V至 4 V)

由于输出电压在单极模式下连接，其值为

其中：

D为载入DAC数字字的依位数表示，取值范围0至4095。
n为位数。

代码载入示例

图5、6和7显示DAC A和DAC B均载入数字代码时的输出电

压。

由于输出信号被运算放大器所反转，预期输出失调为DAC 
A的电压与DAC B的失调电压之和。

图5.零电平

图7.满量程

图6.半量程

http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad8065/products/product.html
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表1. 适用的ADI公司高速运算放大器

产品型号 电源电压(V) ACL时带宽(MHz) 压摆率(V/µs) 封装

AD8065  5 至 24  145  180  1500  0.006  SOIC-8, SOT-23-5  
AD8066  5 至 24  145  180  1500  0.006  SOIC-8, MSOP-8 
AD8021  5 至 24  490 120 1000  10,500 SOIC-8, MSOP-8 
AD8039 3 至 12  350  425  3000  750  SOIC-8, SC70-5, 

SOT-23-5  
ADA4899 5 至 12 600 310 35 100 LFCSP-8, SOIC-8 
AD8057 3 至 12 325 850 5000 500 SOT-23-5, SOIC-8  
AD8058 3 至 12 325 850 5000 500 SOIC-8, MSOP-8 
AD8061 2.7 至 8  320 650 6000 350 SOT-23-5, SOIC-8  
AD8062 2.7 至 8  320 650 6000 350 SOIC-8, MSOP-8 
AD9631  ±3 至 ±6 320  1300  10,000  7000  SOIC-8, PDIP-8  
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正确选择运算放大器
乘法DAC解决方案的性能非常依赖于所选运算放大器实现

电流电压转换的能力。为了保持信号的直流精度，一定要

选择具有低偏置电流和低失调电压的运算放大器，以免覆

盖DAC输出的最低分辨率。有关这方面的详细信息参见乘

法DAC数据手册。

对于必须将相对高速交流或任意信号相乘的应用，需要一

个高带宽/高压摆率运算放大器，以免运算放大器削弱输出

信号。运算放大器的增益带宽积受限于通过反馈电阻产生

的反馈负载。同时也受到用来设置元件的增益配置所限

制。要确定所需的增益带宽，通常做法是选择−3 dB带宽为

欲调理信号频率10倍的运算放大器。

如果未仔细考虑，运算放大器压摆率也可能会限制乘法

DAC的性能。根据经验，对于AD54xx和AD55xx系列

DAC，压摆率为100 V/µs的运算放大器一般就够了。

VOS最大值(μV) IB最大值(nA)

http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad8065/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad8066/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad8021/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad8039/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ada4899-1/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad8057/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad8058/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad8061/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad8062/products/product.html
http://www.analog.com/zh/all-operational-amplifiers-op-amps/operational-amplifiers-op-amps/ad9631/products/product.html
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