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数模转换器均采用两种基本架构，您对其特性的了解将有助于为应用选择正确的

转换器架构。 

 

由于大多数工程师都在工程类院校专门学习过有关模数转换器(ADC)、运算放大

器(Op Amp)、数模转换器(DAC)以及其他电子架构的课程，因此您可能会认为他

们已理解了这些电路的所有基本功能。大多数人都对 ADC 的工作原理有了一个

很好的了解，但是对 DAC 的工作原理却不太熟悉，它究竟有何功能呢？ 

 

同样，对于大多数人来说，DAC 只不过是一个输入端为数字信号数据而输出端为

模拟信号数据的“黑匣子”。只有为数不多的人知道其在架构方面的区别，以及

与 R2R 梯形架构相比一个电阻串架构所具有的优点和缺点。了解他们之间的不

同之处并了解这些通用 DAC 的工作原理可以使设计人员为其应用选择 佳的 

DAC。本文将对 DAC 的基本工作原理进行阐述，并对您一直想知道的一些问题做

出解答。 

尽管 DAC 通常被视为一个输入端为数字信号数据而输出端为模拟信号数据的

“黑匣子”，但却内藏玄机。数字数据可以是串行数据格式也可以是并行数据格

式。像 SPI 或 I
2
C 之类串行传输数字数据流的接口，就像是一条条进入“黑匣

子”的项链或链条，而并行接口会在一个时钟周期内将所有必要的比特加载到该

器件中。与该器件的另一侧，模拟输出信号可以是一个电压或一个电流，如图 1 

所示。 

 

图 1 数模转换器的主要功能 
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不同的输入接口所提供的数据格式也有所不同，所以在速度、引脚数量、芯片面

积、器件尺寸以及灵活性上都有很大的不同。但是，串行和并行接口均能将数字

数据输入到该器件中。 

一旦数字数据被输入到黑匣子(第一个功能块)，那么输入寄存器就会像串行-并

行转换那样工作，或者在多通道器件中对该数据进行存储，直到该数据被传输至

单个 DAC 寄存器中。在输入寄存器和 DAC 架构之间起连接作用的 DAC 寄存器

将起到一个存储器的作用，并对数字数据加以存储。 

在 DAC 设计之初，该 DAC 寄存器为一个保存数字数据的外部存储器。如果没有 

该 DAC 寄存器，那么由于模拟电路的实时馈入，DAC 的输出将随着外部输入总

线的任何变化而立即发生变化。在用户决定用新代码更新 DAC 寄存器之前，该

数据会一直驻留在 DAC 寄存器之中。DAC 寄存器主要起到了一个触发电路的作

用。 

 

图 2：基本功能模块 

 

架构 

 

当今的高精度 DAC 主要采用了两种架构：R2R 架构和电阻串架构。这两种架构

均为采用了一些数字控制逻辑的模拟电路。通过一款基本的 R2R 架构，就有可

能生成一个电流输出或电压输出；而电阻串架构只能利用一个输出缓冲器生成一

个电压输出，如图 2 中的输出电路结构图所示。在电流输出的情况下，没有实

施输出缓冲器。  

 

电阻串架构 

 

顾名思义，电阻串架构就是一个以串联形式放置的一串电阻，以构建一个电阻串。

从理论上来说，您可能会需要 256 个电阻才能构建一款 8 位 DAC(2
8
 = 256)(请

参见图 3 )，包括产生一个电压输出的内部输出缓冲器，该电压输出同数字输入

代码等效。 
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图 3 主要的电压输出电阻串架构 
 

提高精度也就是说要增加所需电阻的数量以构建一个电阻串 DAC。对于一款 16 

位 DAC 而言，可能需要 65,536 个电阻才能生成所有可能的电压/数字阶跃

(step)。但是，在现实真正的设计中，在一颗芯片上实施近 66,000 个电阻是不

切实际的，对于当今的小封装，低功耗和低成本要求而言尤为如此。 

 

因此，设计人员推出了其他更小的电路设计方案，如可降低电阻串上所需电阻数

量以及接触点的内插式放大器，从而实现了功耗更低且更节省空间的设计。该内

插式放大器用来代替输出缓冲器。当今的一些电阻串架构拥有一个可用作放大器

外部反馈环路的引脚。 

 

由于特定的电阻串架构，电阻串 DAC 具有低成本和保证单调性能的优点。值得

一提的另外一个很重要的优点是可以实现小型封装的低功耗和小裸片面积，从而

使他们非常适合便携式应用。其另外一个优点是输出缓冲器已经包括在该架构之

中，从而无需使用更多的板上外部组件。 

 

其次，该输出缓冲器还实现了内部电阻和模拟电路与外界的隔离，这在低阻抗电

路中非常有用。许多应用都要求低突波能量，这也是电阻串架构的另外一个优点。 

 

另一方面，由于电阻串设计的更高阻抗，所以其噪声通常会高于 R2R 架构的噪

声。设计人员还应该清楚地知道有限的精度(亦称为积分非线性(INL))。较早的

设计通常在中－60 低位(LSB)提供 INL 数字，而较新型的一些设计则利用改

进的工艺技术，现在可以在 4LSB 区域提供典型的 INL 数字。对于诸如马达控

制或过程控制的许多闭环应用而言，一个典型的 4 LSB INL 就已经足够了。然

而，对于其他应用而言(如：自动测试设备)，这还远远不够，那些应用通常需要
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1 LSB INL。因此，就有了另外一种不同的架构：R2R 架构。 

 

R2R 架构 

 

R2R 架构主要是由形成一个电阻梯形的并联电阻组成。图 4 显示了一种可能的 

R2R 梯形，这是一款乘法 DAC(MDAC)，其 R2R 梯形的顶部与外部参考电压相连。

该架构可以输出一个相当于数字输入代码的电流。 

 

 

 

图 4 主要的电流输出 R2R 架构 
 
在硅片中实施一个 R2R 梯形的另一种方法如图 5 所示。 
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图 5 主要的电压输出 R2R 架构 
其外部参考电压没有和 R2R 梯形直接连接。根据不同的数字输入代码，开关将

通过 R2R 网络把参考电压或接地电平连接至输出缓冲器，该输出缓冲器将所生

成的电压信号转换成输出电压。 

 

图 5 所示的架构只允许从 0V 到应用外部参考电压的单极输出电压(请注意，

DAC 的电源电压必须等于或高于参考电压)。通过将接地电平连接至一个额外的

外部负参考电压可以对后来提及的架构进行修改，而通过修改该架构则可以实现

双极运行。 

 

图 6 显示了修改后的架构。 

 

图 6 主要的双极 R2R 架构 

 

此种类型的架构还可用于选择灵活的参考电压。虽然 VREFL 可以为负电压，但不

需要让其为负电压。但是，VREFL 必须要低于 VREFH。详尽的描述与参数请参见现有

的产品说明书，如：DAC7714(见参考书目 1)。 

 

R2R DAC 具有低噪声和高精度的优点，其可能会提供 ±1 LSB INL 的卓越精度

和 DNL 性能。而且，该架构可实现高电压输出，MDAC 拥有较快的建立时间(小

于 0.3 µsec)，以及大于 10 MHz 的乘法带宽。一般而言，其他 R2R 拓扑结构

仅拥有中等的建立时间性能。 

 

对于更宽泛的应用范围(如数控校验或工业可编程逻辑控制(PLC))而言，MDAC 为

设计人员在选择使用外部输出缓冲器方面的灵活性使该架构类型更为有用。设计

人员可以为特定的应用挑选 佳的运算放大器。另一方面，对于板上器件数量不

断增加的低阻抗连接而言，需要一个外部缓冲器。其次，与 R2R 架构相比，突

波能量当然更适合电阻串架构，因此，对于波形生成和其他突波能量敏感型应用

而言，很少采用 R2R DAC。 

 

结论 

 

我们不但要考虑诸如增益误差或偏移误差等其他电气规范，而且还要考虑随着温

http://i.cmpnet.com/planetanalog/2007/10/C0234-Figure6.gif
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度变化而发生的漂移或满量程误差等重要的参数，这些参数通常与具体的架构无

关。为了有一个良好的开端，设计人员应首先查看基本要求并问问自己对 低精

度和线性度有何要求。如果是在闭环应用中，那么一款较低成本且线性较差的电

阻串 DAC 就足够了；而如果是在开环应用中，则 R2R 架构在提供更佳的线性度

和更高的精度方面就显得更加出色。 
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