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概述

如今，几乎每种个人电子设备都已经集成了音频功能。无论在

繁忙的城市街道还是乡村地区，都可以看到不同年纪的人们边

听音乐边做日常事务。最近五年来，音频设备的绝对数量已跃

升为天文数字。一般消费者能接触到的媒体源比以前要广泛得

多，用以观看和播放内容的设备种类也更加多样。这种数字媒

体大爆炸是全球范围内手机、平板电脑、笔记本电脑和蓝牙扬

声器的使用日益增长的结果。很多人家里都有这些设备，或至

少其中的几种。当今消费者对高保真音频传输已经习以为常。

音响系统中有静电噪音和干扰失真的时代已经一去不复返。同

时，音频播放还有转移到云端的趋势。现在有许多流媒体服务

都在竞相争夺听众，它们全都提供高保真音乐，而价格只是收

藏CD的一个零头。这就意味着，我们每个人都会通过多种播放

媒介来聆听各种在线音乐、有声读物和播客。音频模块的绝对

数量之多也导致对音频测试平台的需求增加；音频测试平台不

仅要能灵活提供多种功能，而且应具有高保真性能。

展望未来，技术发展的一般趋势是基础技术变化不大，但最终

产品会不断改进以实现更好的性能。这一趋势同样适用于音频

领域。更大的存储空间，更高的处理能力、精度、清晰度，以

及更小的尺寸，都将成为普遍需求。更高质量的音响越来越受

普通听众欢迎就是这种趋势的表现。在应用领域，有望推动高

质量音频系统需求增长的一个例子是语音识别和语音指令。从

智能设备的语音搜索到家庭自动化系统，都会应用这种技术。

为了让智能设备从嘈杂的环境中分辨出用户指令，必须采用高

质量硬件。此类系统的关键指标是可实现的动态范围以及滤除

噪声和干扰的能力。视频会议、虚拟临场和虚拟现实等应用都

要求将背景噪声抑制到最低程度以改善用户体验。

设计挑战

音频模块绝对生产数量的增多也给厂家造成了一个“痛点”：

如何快速高效地测试每台设备，同时确保其性能不打折扣？从

设备制造商的角度来看，提高测试的执行速度显然会降低成

本。然而，最终产品的质量不能受到影响。了解这些要求之

后，为现代音频设备设计音频测试平台的关键就在于以下两

点：一方面希望提高性能，另一方面希望以前所未有的速度执

行测试。音频测试平台需要实现更低水平的噪声和失真，以便

快速精确地测量被测设备。

普通消费者的需求与专业演播室设备的需求之间的差距正越来

越小。例如，消费者普遍青睐质量更高且更精密的耳机。有

一个全方位适用的音频测试平台将非常有用。典型CD音质需

要92 dB到96 dB的动态范围，而模拟麦克风和专业级音响需要

120 dB以上的动态范围1。要适应未来需求，音频测试平台需覆

盖更宽的动态范围，并且具有更快的测试时间和更高的测试吞

吐量。这种音频测试平台的理想定位是既能应对当前消费级需

求，又能适应未来向更高保真系统发展的趋势。

寻找解决方案

要找到一种通用型解决方案，可能会遇到许多设计难题。为将

这些需求纳入现代音频测试平台，测试系统设计师需要克服很

多制约因素。其中一些制约因素包括系统成本、设计尺寸和功

耗。许多情况下，决定系统性能的是与资金预算或热预算相关

的器件性能限制。ADI公司的多通道24位Σ-∆型ADC—AD7768，

能够帮助克服上述常见限制。该器件提供4通道和8通道两个版

本，具有出色的信纳比 (SINAD) 性能和许多其他特性，非常适合

音频测试领域。

http://www.analog.com/cn/index.html
http://bit.ly/1PAkWKM
mailto:?subject=The Next Wave of Power Conversion Designing for Safety, Speed, and Cost Efficiency in Solar PV Inverters&body=Check out this Analog Devices technical article http://www.analog.com/media/en/technical-documentation/technical-articles/The-Next-Wave-of-Power-Conversion-Designing-for-Safety-Speed-and-Cost-Efficiency-in-Solar-PV-Inverters.pdf
http://www.analog.com/cn/products/analog-to-digital-converters/ad-converters/ad7768.html
http://www.analog.com/cn/index.html


2 不失真：音频测试平台受益于新型24位Σ-∆型ADC的出色信纳比

AD7768/AD7768-4 24位ADC的适用性

24位（及以上）ADC一般用于音频测试领域的高保真音频设备，

因为其24位精度能实现更宽的动态范围。为确保信号完整性，

低失真和出色的抗噪性是必要条件。ADI公司的新型24位Σ-∆型

ADC，即AD7768，其八个通道均能提供无与伦比的噪声和THD性

能，并且输出数据速率可以根据音频带宽进行调整。这使其成为

音频领域的理想器件。THD性能典型值为–120 dB。

AD7768/AD7768-4的宽带、低纹波数字滤波器也适合音频应用。

它支持六种不同的抽取率，用户可以根据目标带宽灵活选用。

AD7768的阻带衰减为105 dB，可提供陡峭的砖墙式频率响应，同

时保持目标信号不变，而将噪声降至最低。

AD7768/AD7768-4适应音频测试平台的能力，使其成为突出的音

频测试平台支柱。仪器仪表向模块化、小型化发展已成为当今趋

势。AD7768/AD7768-4集成了多个通道，使得系统可以缩小尺寸并

提高通道密度。在同时测试多台设备的同时，AD7768/AD7768-4有

能力使通道间串扰保持最小，这是一个关键性的区分优势。作为

可配置测试平台的基石，它解决了许多关键的设计难题，特别适

合将功耗也视为一个重要考虑因素的模块式系统。

图1. AD7768/AD7768-4 IMD，输入信号为9.7 kHz和10.3 kHz

其性能的一个例子如图1中的AD7768/AD7768-4 IMD结果所示。

此图显示二阶IMD结果为–135.2 dB，三阶IMD为–129.3 dB，非常出

色。AD7768/ AD7768-4 IMD测试遵循CCIF标准，即把两个同幅度的

输入频率施加于器件。由此所得的FFT显示这两个频率是否发生

交调；交调出现在相应的和频和差频中。本例中，中心频率为10 

kHz，频率偏移为600 Hz。IMD测试常用于测试音频器件在两个或

更多信号音混合作用下，是否会产生不需要的拍频信号2。播放音

乐流时，如果存在这种信号音，会引起干扰性失真。与原始高保

真音频文件相比，这种失真会产生令人不舒服的噪音。

测试案例

为了探究AD7768/AD7768-4在音频测试领域的适用性，我们开展

了典型音频测试实验来展示不同消费音频设备的性能，以及如

何利用AD7768/AD7768-4来测试各种设备。此测试运用AD7768评

估板EVAL-AD7768FMCZ和SDP-H1平台。

此测试案例测量了不同质量的多种音频源并比较其性能。测试案

例考虑了许多可能的测试音，如IMD信号音、对数线性调频、电平

测试等。

选择的两种测试音如下：

1. –60 dBFS的1 kHz正弦波。此测试适用于动态范围测试，即防

止设备静音（人工使输出消音）3。

2. IMD SMPTE测试，60 Hz/7 kHz，4:1（12 dB比率），–20 dBFS。该

IMD测试显示非线性失真产物，其是多个信号音混频的结果。

本例中，7 kHz信号被60 Hz信号音调制（7 kHz ± 60 Hz）。

配置

为将AD7768调谐到所需带宽，首先必须做一些计算，算出所需的

主时钟 (MCLK)。利用此MCLK与特定抽取率的组合，我们便可调

整AD7768/AD7768-4的输出数据速率。本例中使用的MCLK为

12.288 MHz，抽取率为×64，得到ODR为48 kSPS。考虑到功耗与带

宽的取舍，也可以使用其他组合。更多信息请参阅数据手册第41

页上的时钟、采样树和功耗调节部分。

图2. 连接图

典型设置见图2。此设置使用EVAL-AD7768FMCZ板，其板载SMB连

接器交流耦合到音频设备。八个通道一次最多可测试四路立体声

输出，每个立体声设备有左右两个声道。对此电路可做进一步优

化以提高系统性能。例如，增加一个高通滤波器以消除20 Hz以下

的噪声。

结果

表1. 测试音结果

器件
频率

(Hz)
动态范围

(dB)
二阶IMD

(dB)
三阶IMD

(dB)

已知良好源 1000.5 101.2 –143.4 –139.2

手机 1000.5 101.2 –121.3 –125.8

笔记本电脑 1000.5 89.6 –119.4 –119.5

通过蓝牙连接

的手机
1000.5 93.7 –110.6 –118.3

MP3播放器 997.6 99 –94.9 –104.7
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从表1可看出，对于不同设备，低幅度输入信号和IMD测试的结果

范围有很大出入。特别值得关注的是，价格低廉的MP3播放器表

现出良好的动态范围，但在IMD测试中，很明显引入的失真相当

大。此设备的频率输出表明其质量低下，可以测试的最大IMD水

平受此设备的输出驱动能力限制。因此，为了进行同等比较，所

有设备的测试音都以–20 dBFS为限。

笔记本电脑的音频输出具有许多不同的驱动器和处理选项。它

们根据人耳的响应而开发，以产生更令人愉悦的声音，但会造成

某些频率被改变。因此，当关闭这些音效时，笔记本电脑的动态

范围性能实际上是最差的，但开启后则与其他音源一样好。

图3. IMD SMPTE测试样本，7 kHz输入

图3显示了从已知良好源（橙色）到劣质MP3播放器（绿色）的各

种设备的IMD范围。对于MP3和手机，IMD产物在7 kHz和±60 Hz时

明显可见。

AD7768/AD7768-4解决方案的区别因素

AD7768/AD7768-4的最大输出数据速率(ODR)为256 kSPS。根据应

用需要，通过调整主时钟 (MCLK) 和/或抽取率，可以将此ODR调谐

到48 kSPS、96 kSPS或192 kSPS的典型音频带宽。这在功耗敏感

应用中特别有用，因为与其他音频ADC相比，AD7768/AD7768-4的

每通道功耗相对较低。对于其他需要高动态范围和大带宽的应用

（如声呐），它同样极具价值。

很多现代测试平台转向模块式系统，热要求开始成为问题。

AD7768/AD7768-4允许用户在信号带宽（或动态范围）与功耗之间

进行取舍，从而实现更低的功耗，支持更广泛的用途。图4中的动

态范围与ODR的关系曲线显示了这种灵活性。除了灵活性以外，

AD7768/AD7768-4还有多种器件级和系统级省电方法。欲了解更

多信息，请参阅数据手册。
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图4. 动态范围与ODR的关系（每通道）

高通道数也是AD7768的一个优势，原因如下：

快速测试

可以同时并行测试八个通道或四台立体声设备。因此，测试时间

或测试成本现在要减少四倍，这对测试系统非常重要。我们周围

的音频模块数量在不断增加，未来的音频测试平台将越来越关

心测试成本。通道密度很重要的一个应用例子是采用7.1环绕声

的家庭影院系统。

性能优越

通过合并多个通道，可进一步提升终端系统可实现的性能。四个通

道合并为一个通道时，图4所示的动态范围数值最多可提高6 dB。

尺寸更小

多通道音频平台可能对尺寸有限制，原因可能是通道密度提高、

系统限制、厂房空间限制或转向模块化台式仪器仪表。由于将八

个ADC集成到一个封装中，系统便能追随仪器小型化的趋势。

结语

音频模块数量日益增多，这些设备的质量要求也在提高。因此，

业界对现代音频测试平台的需求越来越高。为了超越这些需求并

适应未来智能设备不断增长的趋势，现代音频测试平台必须具备

高性能、可调整、可配置、运行快等条件。家庭自动化、语音识别

和语音转文本应用不再是未来概念，而是现实。随着语音控制和

类似技术的进一步发展并扩大应用，测试平台的负担会越来越

重。AD7768/AD7768-4可对此提供颇有助益的解决方案。测试结

果表明，从低端设备到高保真系统，AD7768可用于测试当前市场

上的各种音频设备。

欲了解更多信息，请访问：

	analog.com/cn
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 EVAL-AD7768FMCZ评估板页面
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