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DAC基本架构I：DAC串和温度计（完全解码）DAC
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简介

与其将DAC视为具有数字输入和模拟输出的黑匣子，不如了解当今所用的DAC基本架

构，这样将更有利于应用，而且能简化选型过程，否则考虑到市场上数不胜数的DAC，产

品选型可能非常棘手。

本指南讨论最基本的DAC架构：“串”DAC和“温度计”DAC。串DAC的起源与开尔文爵士有

关，他于19世纪中叶发明了开尔文分压器。串DAC在当今颇受欢迎，特别是在典型分辨率

为6到8位的数字电位计等应用中。温度计DAC则相对独立于代码相关的开关毛刺，因而是

低失真分段DAC和流水线式ADC的常用构建模块。

开关：简单的1位DAC

把一个转换开关(单刀双掷SPDT开关)看作1位DAC是合理的，如图1所示，该开关在基准电

压与地之间或相等的正负基准电压之间切换输出。这种简单的器件是许多复杂DAC结构的

组成元件，在过采样应用中，它用作我们后面将会讨论到的许多Σ-Δ型DAC的基本模拟元

件。简单的开关也很容易利用标准CMOS工艺实现。不过，它实在是过于简单，不需要进

行详细讨论，考虑更为复杂的结构将更有意义。

开尔文分压器(串DAC)

除了上述转换开关之外，最简单的DAC结构就是图2所示的开尔文分压器或串DAC。这种

DAC的N位版本由2N个等值串联电阻和2N个开关(通常为CMOS)组成，该信号链的每个节点

图1：1位DAC：转换开关(单刀双掷SPDT)
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与输出端之间都有一个开关。输出通过闭合其中的一个开关而从适当的抽头获得(对于N位

数据，将2N个开关解码为1涉及到略微复杂的数字技术，但数字电路很便宜)。这种DAC的
起源可以追溯到开尔文爵士于19世纪中叶的发明，它首先是用电阻和继电器实现，继而在

1920年代用真空管实现(参见参考文献1、2、3)。

这种架构非常简单，具有一个电压输出(但输出阻抗与代码相关)，本身具单调性，即使电

阻意外短路，输出n也不会大于输出n + 1。如果所有电阻的阻值相等，则它是线性的，但

如果需要非线性DAC，也可以故意把它设计成非线性的。在一次跃迁期间仅有两个开关工

作，因此它是一种低毛刺架构。此外，开关毛刺与代码无关，因而它非常适合低失真应

用。无论代码如何跃迁，毛刺都是相对恒定的，因此毛刺的频率成分位于DAC更新速率及

其谐波处，而不是位于DAC基波输出频率的谐波处。串DAC的主要缺点是需要大量电阻

和开关才能实现高分辨率，因此它不是常用的简单DAC架构，直到最近极小尺寸IC特性问

世，才使得低中分辨率的DAC切实可行。如今，该架构已广泛用于简单DAC中，如数字

电位计等。在后文中我们将会看到，其电流输出版本——温度计DAC也用作更复杂的高分

辨率分段DAC结构中的元件。 

对于全1代码，DAC的输出比基准电压低1 LSB，因此打算用作通用DAC的串DAC在基准电

压引脚与第一个开关之间有一个电阻，如图2所示。

图2：最简单的电压输出温度计DAC：
开尔文分压器(“串DAC”)



图3：对一个串DAC稍作更改便获得一个“数字电位计”
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在理想电位计中则不然，对于全0和全1代码，应将可变抽头连接到电阻串的一端或另一

端。因此，虽然数字电位计与通用串DAC基本相同，但前者少一个电阻，并且电阻串的任

何一端都没有其它内部连接。图3所示为一个简单的数字电位计。

最简单的数字电位计并不比这个结构复杂太多，电位计的任何一个引脚都不可能处于5V
或3V逻辑电源以外的电位。但有些电位计具有更复杂的解码器、电平转换器和额外的高

压电源引脚，虽然逻辑控制电平很低(3 V或5 V)，但电位计引脚具有大得多的电压范围，

某些情况下可能高达±15 V。数字电位计常常内置非易失性逻辑，当它关断时，其设置得

以保存。

显而易见，串DAC具有大量电阻(正如前面所说的，N位DAC有2N个电阻)。调整串DAC中
的每个电阻以获得最佳DNL和INL是不现实的，一部分原因是电阻数量太多，还有一部分

原因是电阻太小而难以校准，主要原因则是这样做成本太高。由于物理尺寸的限制，纯串

DAC的分辨率一般以8到10位为限。

电流输出温度计(完全解码)DAC

有一种电流输出DAC与串DAC相似，它由2N–1可开关的电流源(可以是电阻和基准电压

源，或者是有源电流源)组成，这些电流源连接到一个输出引脚，该输出引脚必须处于或

接近地电位。通常把这种架构称为“温度计”或“完全解码”DAC。图4显示了这样一个温度

计DAC，它通过连接到基准电压的电阻来产生电流。



图4：最简单的电流输出温度计(完全解码)DAC

图5：电流源改善基本电流输出温度计DAC
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如果使用有源电流源，如图5所示，输出可能具有更大的顺从性，可以使用一个阻性负载

来产生输出电压。负载电阻的选择必须适当，使得在最大输出电流时，输出引脚电压仍然

位于额定顺从电压范围内。

一旦通过提高数字代码将温度计DAC中的电流切换到电路中，则数字代码的任何进一步提

高都不会再移除该电流。因此，该结构本身具单调性，与电流的精度无关。同样，像开尔

文分压器一样，只有出现高密度IC工艺才能使该架构切实可行地用于实现通用中等分辨率

DAC，不过高速应用广泛使用的是它的一个略微复杂的版本(如下图所示)。与开尔文分压
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器不同，此类电流模式DAC没有专用名称，但两种类型均可以称为“温度计”DAC或“完全

解码”DAC。

电流在两条输出线之间切换的DAC(其中一条线接地，但更一般的情况可能是用作反相输

出端)更适合高速应用，因为在两个输出端之间切换电流所造成的瞬间影响小得多，因而

其毛刺远低于仅仅电流开关切换的情况。这种架构如图6所示。

图6：提供互补电流输出的高速温度计DAC

但是，这种DAC的建立时间仍会随着初始代码和最终代码的不同而变化，导致产生“码间

干扰”(ISI)。这个问题可以通过更复杂的开关技术来解决，即在变为下一个值之前，输出

电流回到0。注意，虽然输出电流回到0，但它并未“关断”；不使用时，电流被释放掉，而

不是器件被使能或关断。其中涉及到的技术非常复杂，在此无法详加讨论，有兴趣的读者

可以查阅参考文献4。

对于这种DAC的普通(线性)版本，所有电流的标称值相等。如果将其用于高速重构，则可

以通过动态改变递增代码切换电流的顺序来提高线性度。一般情况下，代码001始终开启

电流A，代码010始终开启电流A和B，代码011始终开启电流A、B和C，依此类推。但为了

提高线性度，对于每个新的数据点，递增代码的电流开启顺序可以不同。只要在解码器中

增添少量逻辑，就能轻松做到这一点。最简单的实现方法是使用一个计数器，每经过一个

时钟周期，计数器便递增1，电流开启顺序随之改变：ABCDEFG、BCDEFGA、CDEFGAB
……但这种算法可能会在DAC输出中产生杂散音。更好的办法是对每个时钟周期设置一个
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但新的伪随机顺序，这需要更多的逻辑，但正如我们所说的，即使复杂的逻辑现在也已变

得非常便宜，而且很容易利用CMOS工艺实现。还有其它更复杂的技术，使用数据本身来

选择各位，从而将电流不匹配转化为整形噪声。同样，这些技术太过复杂，不适合在此类

指南中进行讨论。(详细讨论见参考文献4和5)

http://www.analog.com/library/analogDialogue/archives/39-06/data_conversion_handbook.html
http://www.amazon.com/gp/product/product-description/0750678410/ref=dp_proddesc_0?ie=UTF8&n=507846&s=books

