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ПЕРЕЛІК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ 

АЦП – аналого-цифровий перетворювач 
АЦТ – аналого-цифровий тракт 
БЗП – буферний запам’ятовувальний пристрій 
БК – блок керування 
ВІС – велика інтегральна схема 
ВСВ – взаємні спектральні відображення 
ГТІ – генератор тактових імпульсів 
ДПУ – дискретне перетворення Уолша 
ДПФ – дискретне перетворення Фур’є 
ІМС – інтегральні мікросхеми 
КНЕ – коригувальний нелінійний елемент 
ОЗП – оперативний запам’ятовувальний пристрій 
ОМР – одиниця молодшого розряду 
ПВЗ – пристрій вибірки-зберігання 
ПЗП – постійний запам’ятовувальний пристрій 
ПК – персональний комп’ютер 
ПЛМ – програмована логічна матриця 
ТКЗ – таблиця коригувальних значень 
ХП – характеристика перетворення 
ЦАП – цифро-аналоговий перетворювач 
ЦОС – цифрова обробка сигналів
ШПУ  – швидке перетворення Уолша
ШПФ  – швидке перетворення Фур’є
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ВСТУП 

Розвиток і розширення сфер використання комп’ютерних систем 
оброблення високочастотних (ВЧ) сигналів  неможливі без покращен-
ня характеристик засобів аналого-цифрового перетворення. Аналого-
цифровий тракт (АЦТ), що є однією з найважливіших складових су-
часних і перспективних комп’ютерних систем цифрового оброблення 
ВЧ-сигналів, в значній мірі встановлює їх граничні можливості як за 
швидкодією, так і за динамічним діапазоном. Тому удосконалення 
АЦТ ВЧ-сигналів відбувається як шляхом підвищення смуги частот 
перетворюваних сигналів, так і шляхом розширення динамічного діа-
пазону.  

Особливий інтерес до швидкодійних АЦТ з широким динамічним 
діапазоном обумовлений тим, що в багатьох комп’ютерних системах 
все частіше використовуються схеми прямого перетворення сигналів 
без проміжного перетворення частоти, активно розвиваються і широ-
космугові пристрої. У більшості цих систем є важливим, щоб АЦТ 
мав широкий динамічний діапазон для однозначного реєстрування як 
сильних за рівнем, так і слабких сигналів. Аналого-цифровий перет-
ворювач (АЦП) є ключовим елементом АЦТ ВЧ-сигналів, що визна-
чає його частотні характеристики. Але останніми роками ситуація з 
пропозиціями елементної бази швидкодійних АЦП радикально зміни-
лась. Відбувається стрімкий прорив у галузі створення надшвидкодій-
них мікросхем АЦП. Тому основну увагу розробники комп’ютерних 
систем ВЧ-сигналів зосереджують на розширенні динамічного діапа-
зону АЦТ. 

Слід зазначити, що максимальний динамічний діапазон АЦТ у 
значній мірі залежить від частотної смуги вхідних сигналів. Так, 
16-розрядні АЦТ з динамічним діапазоном до 96 дБ широко поширені 
для низькочастотних сигналів. Водночас для ВЧ-сигналів такий дина-
мічний діапазон є недосяжним. Тому великий інтерес викликають 
АЦТ, які при заданій частоті дискретизації забезпечують широкий ди-
намічний діапазон.  

Задачами створення високопродуктивних АЦТ займались і продо-
вжують займатись вітчизняні наукові школи О. Д. Азарова [1–6], 
А. І. Кондалєва [7–10]. Загальні принципи побудови АЦТ ВЧ-сигналів 
досліджувались науковою школою В. Б Смолова [11–13]. Розроблен-
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ням методів покращення динамічних характеристик АЦТ займаються 
такі вчені, як Ю. Дженк [14, 15], М. М. Гельман [16–18], У. Кестер 
[19–24], В. О. Маковій [25–31],  Х. Лундин [32–36].    

Великий вклад у побудову швидкодійних інтегральних мікросхем 
(ІМС) аналого-цифрових перетворювачів (АЦП) з покращеними ди-
намічними параметрами внесли Е.-А. К. Багданскіс та А.-Й. К. Мар-
цинкявічус  [37, 38]. Слід відзначити також дослідження В. В. Остро-
верхова, які дозволили розкрити механізм обмеження динамічного 
діапазону АЦТ [39–42].  

Значна кількість продукції світових лідерів аналого-цифрової тех-
ніки фірм Analog Devices, Burr-Brown, Maxim, Datel, Intersil, Linear 
Technology, National Semiconductor, Venta та Signal Processing 
Technologies є пристроями аналого-цифрового перетворення 
ВЧ-сигналів [43–57]. Однак, використання відомих методів та підхо-
дів у швидкодійних АЦТ ВЧ-сигналів не дозволяють реалізувати по-
тенційно досяжний динамічний діапазон. Це пояснюється тим, що ре-
альні тракти аналого-цифрового перетворення ВЧ-сигналів вносять 
суттєві спотворення в цифрове представлення сигналів у вигляді пара-
зитних спектральних складових, що обумовлені як нелінійністю окре-
мих функціональних елементів АЦТ, так нелінійністю характеристики 
перетворення (ХП) усього тракту. У свою чергу, паразитні складові 
спектра, що  виникають у вихідному сигналі АЦТ, спричиняють до 
обмеження динамічного діапазону тракту і відповідно комп’ютерної 
системи цифрового оброблення ВЧ-сигналів. 

У зв’язку з вищенаведеним, розроблення нових методів і засобів 
підвищення лінійності характеристики перетворення АЦТ 
комп’ютерних систем з цифровим обробленням ВЧ-сигналів є актуа-
льною науковою задачею, розв’язання якої має важливе значення для 
науки та виробництва, оскільки сприяє вдосконаленню відомих і 
створення нових АЦТ ВЧ-сигналів з широким динамічним діапазо-
ном. 

У першому розділі виконано аналіз напрямків розвитку АЦТ висо-
кочастотних сигналів з коригуванням нелінійності. Здійснено аналіз 
нелінійності аналого-цифрових трактів ВЧ-сигналів та особливостей 
визначення нелінійності АЦТ. Проведено аналіз методів коригування 
нелінійності в швидкодійних АЦП високочастотних сигналів, а також 
проаналізовано принципи цифрового коригування нелінійності АЦТ.  
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У другому розділі наведено метод цифрового коригування нелі-
нійності аналого-цифрового тракту. Виконано теоретичне обґрунту-
вання принципів цифрового коригування нелінійності АЦТ ВЧ-
сигналів. Здійснено розробку математичної моделі нелінійності анало-
го-цифрового тракту в базисі дискретних функцій Фур’є. Розглянуто 
гістограмне оцінювання диференціальної нелінійності АЦТ. Проведе-
но визначення нелінійності АЦТ на базі дискретного перетворення 
Уолша. Виконано аналіз ефективності методу коригування нелінійно-
сті АЦТ та здійснено аналіз нелінійності тестового сигналу АЦТ. 

У третьому розділі здійснено синтез та аналіз основних апаратних 
і програмних складових АЦТ з коригуванням нелінійності, здійснено 
розробку модифікованого методу аналого-цифрового перетворення 
ВЧ-сигналів з додаванням додаткового шумоподібного сигналу, вико-
нано розробку базового АЦП аналого-цифрового тракту, проведено 
розробку генератора тестових сигналів на базі реалізації таблично-
алгоритмічного методу з кусково-лінійною апроксимацією випробу-
вальної функції, виконано побудову алгоритму швидкого перетворен-
ня спектрів сигналу АЦТ з базису Уолша в базис Фур’є, який  реалізо-
вано на базі моделі взаємних спектральних перетворень 

В четвертому розділі розглядається розроблена інженерна методи-
ка побудови аналого-цифрових трактів перетворення високочастотних 
сигналів, яка дала можливість створювати комп'ютерні системи циф-
рового оброблення ВЧ-сигналів з широким динамічним діапазоном. 
Розроблено структуру АЦТ перетворення ВЧ-сигналів, в якому засто-
совуються метод цифрового коригування нелінійності АЦТ, а також 
блок-схему алгоритму калібрування ХП АЦТ. Розроблено структури 
АЦТ перетворення ВЧ-сигналів на базі модифікованого методу анало-
го-цифрового перетворення ВЧ-сигналів з додаванням додаткового 
шумоподібного сигналу. Проведено комп`ютерне моделювання за-
пропонованих структур пристроїв. Наведено результати експеримен-
тального дослідження макетів АЦТ перетворення ВЧ- сигналів. 
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РОЗДІЛ 1 
АНАЛІЗ НАПРЯМКІВ РОЗВИТКУ АЦТ  

КОМП’ЮТЕРНИХ СИСТЕМ З ЦИФРОВИМ ОБРОБЛЕНЯМ 
ВИСОКОЧАСТОТНИХ СИГНАЛІВ 

У цьому розділі виконано аналіз нелінійності аналого-цифрових 
трактів ВЧ-сигналів та особливостей визначення нелінійності АЦТ. 
Проведено аналіз методів коригування нелінійності в швидкодійних 
АЦП високочастотних сигналів, а також проаналізовано принципи 
цифрового коригування нелінійності АЦТ. Здійснено вибір напрямків 
і постановку задачі досліджень. 

1.1 Аналіз нелінійності АЦТ ВЧ-сигналів 

Один з основних блоків сучасних систем з цифровим обробленням 
ВЧ-сигналів аналого-цифровий тракт, внаслідок різних технічних осо-
бливостей виробництва інтегральних мікросхем (ІМС) і активних еле-
ментів, характеризується нелінійною амплітудною характеристикою. 

Структурна схема типового АЦТ ВЧ-сигналів, з точки зору нелі-
нійності амплітудної характеристики, наведена на рис. 1.1 [27]. 

ЛП НЕ НЕ АЦП ЛК БЦОС

  АЦП
Вхід Вихід

Рисунок 1.1 – Структурна схема нелінійного аналого-цифрового тракту 

Вхідний сигнал після проходження лінійного підсилювача надхо-
дить на вхід нелінійного елемента (НЕ), який описує нелінійність ам-
плітудної характеристики аналогового тракту. Основний вклад в нелі-
нійність такого АЦТ вносить буферний підсилювач, який здійснює 
узгодження частотно-вибірних вхідних кіл із входом аналого-
цифрового перетворювача (АЦП). Далі сигнал за допомогою АЦП пе-
ретворюється в цифрову форму і надходить в блок цифрової обробки 
сигналу (БЦОС), в якому реалізуються алгоритми первинної цифрової 
обробки ВЧ-сигналів. 
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Для аналізу властивостей нелінійності подамо АЦП у вигляді пос-
лідовного з’єднання лінійного дискретизатора і нелінійного квантува-
ча за рівнем. Нелінійність дискретизатора відносно невелика та врахо-
вується в НЕ АЦП. Нелінійний квантувач можна представити у вигля-
ді послідовного з’єднання рівномірного лінійного квантувача (ЛК) і 
неперервного НЕ, який створює нелінійність, еквівалентну нелінійно-
сті амплітудної характеристики дискретизатора та квантувача, які 
входять в АЦП. Нелінійність при послідовному з’єднанні НЕ і ЛК ви-
никає, як і в реальному АЦП, внаслідок відхилення фактичних напруг 
міжкодових переходів iS′  від їх номінальних значень iS   при незмін-
них вихідних кодах iQ . Результуюча характеристика перетворення 
(ХП) такої еквівалентної схеми збігається з ХП реального АЦП, якщо 
ХП АЦП задовольняє умову [28] 

( ) ,  1...2 ,n
i if S S i′ = =  (1.1) 

де n – розрядність вихідного коду ЛК. 
Аналітично сумарну характеристику передавання реального АЦП 

з урахуванням його нелінійності можна подати як суму лінійної )(kS  
та нелінійної )(Sϕ  функцій 

),()( SSkSf ϕ+⋅=       (1.2) 

де S – миттєве значення вхідного сигналу нелінійного квантувача. 
При 1=k  значення функції )(Sf  досягає значення напруги міжко-

дового переходу iS  лінійного квантувача при вхідному сигналі 

,iii SSS ∆+=′          (1.3) 

де iS∆  – відхилення напруги і-го міжкодового переходу реального 
квантувача від номінального значення. 

Підставивши (1.3) в (1.2), з урахуванням (1.1), отримаємо 

iii SSS ∆−=∆+Φ )( .      (1.4) 
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При аналого-цифровому перетворенні аналогового або дискретно-
го за часом сигналу будь-якій величині, яка знаходиться в інтервалі 
від 1−iS  до iS , буде поставлений у відповідність код iQ . Відповідно, не 
існує способу розрізнити ХП АЦП, які утворені за допомогою різних 
НЕ, якщо їх значення в обмеженій кількості точок задовольняють 
умову (1.1). Ця кількість точок дорівнює кількості міжкодових пере-
ходів і може бути знайдена як 1−N , де N – кількість різних вихідних 
кодів квантувача. Якщо в АЦП використовуються всі можливі при да-
ній розрядності вихідні коди, то nN 2= , де n  – розрядність вихідної 
шини АЦП. 

У роботі [31] доведено, що характеристика перетворення НЕ АЦП 
є поліномом степеня 2−N : 

∑
−

=

=
2

1
)(

N

i

i
iSbSf ,    (1.5) 

де ib  – коефіцієнт поліному при степені і ; S  – миттєве значення вхід-
ного сигналу НЕ; 1−N  – кількість міжкодових переходів у лінійному 
квантувачі. 

Функція, яка проходить через 1−N  – задану точку, є поліномом 
степеня не менш, ніж 2−N  для кожного конкретного НЕ. Наявність 
перед АЦП НЕ, який враховує амплітудну характеристику аналогової 
частини АЦТ (див. рис. 1.1), не змінює узагальнення наведених вище 
міркувань. НЕ, який описує нелінійні властивості аналогового тракту, 
і послідовно з’єднаний з ним НЕ АЦП можуть розглядатись як один 
НЕ. Такий НЕ назвемо НЕ АЦТ, і,  відповідно, структурна схема нелі-
нійного АЦТ матиме вигляд, наведений на рис. 1.2 [27]. 

ЛП НЕ АЦТ ЛК ЦОС
s(t) Вихід

Рисунок 1.2 – Еквівалентна структурна схема АЦТ 

Для АЦТ у процесі проходження і обробки сигналу важливо не 
допустити обмеження сигналу при аналого-цифровому перетворенні. 
При перевищенні миттєвих значень сигналу межі ЛК внаслідок ефек-
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ту обмеження в АЦП виникають паразитні продукти нелінійності. В 
процесі проходження сигналу трактом при підсиленні та послабленні 
його діапазон допустимих миттєвих значень змінюється. 

Вхідним діапазоном НЕ будемо називати інтервал на передатній 
характеристиці, який відповідає інтервалу можливих значень вхідного 
сигналу. Для НЕ, які встановлені перед ЛК, вхідний діапазон відпові-
дає значенням вхідного сигналу, при яких не відбувається перепов-
нення в ЛК в результаті перетворення сигналу в цифрову форму. Для 
опису цифрових НЕ використовують поняття повної шкали (Full 
Scale, FS) [58]. Вихідний код ЛК може приймати значення від +FS до 
–FS, що відповідає значенню нормованого діапазону 2FS в цифрових
НЕ. Якщо необхідно подати на вхід НЕ з нормованим діапазоном сиг-
нал з відомим діапазоном миттєвих значень, то можна застосувати пе-
ретворення 

,)(2)(
minmax

minmax

minmax SS
SS

SS
tsts

−
+

−
−
⋅

=′          (1.6) 

де maxS – найбільше миттєве значення вхідного сигналу )(tS ; minS  – 
найменше миттєве значення вхідного сигналу )(tS ; )(ts  – початковий 
сигнал; )(ts′  – сигнал для НЕ з нормованим діапазоном. 

Вхідний діапазон НЕ в АЦТ створюється вихідними кодами ліній-
ного квантувача iQ . Ці величини є фіксованими та незмінними. 

Основні відмінності НЕ, який характеризує нелінійність АЦТ, від 
НЕ, який описує нелінійність аналогового тракту такі: 

- можливість точного опису за допомогою поліноміальної апрок-
симації, незалежно від джерел нелінійності; 

- кінцевий порядок апроксимувального поліному при точному 
описі нелінійності в АЦТ; 

- наявність вхідного та вихідного динамічного діапазону НЕ з ме-
жами діапазону допустимих (можливих) значень. 

При аналізі НЕ АЦТ одним з ключових питань є вибір форми тес-
тового сигналу, який застосовується для дослідження тракту. Напри-
клад, для інтерполяції за Лагранжем необхідно використовувати гене-
ратор сходинкової напруги. Для досліджень в системі з ЦОС такий 
тестовий сигнал не використовується внаслідок обмежень на частотну 
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смугу пропускання. Основною вимогою до тестового сигналу слід 
вважати низький рівень нелінійних спотворень [59]. З точки зору про-
стоти формування найбільш вдалим вирішенням є синусоїдальний те-
стовий сигнал. Точність форми такого сигналу може бути покращена 
вузькосмуговим фільтром до будь-якої раніше визначеної величини. 

1.2 Аналіз особливостей визначення нелінійності АЦТ 

Нелінійність АЦТ може бути визначена на базі відомої ХП, тобто 
залежності між значеннями вхідного аналогового сигналу та вихідно-
го коду. На рис. 1.3 наведена характеристика перетворення однополя-
рного АЦТ, для якого опорна напруга 1REFU  дорівнює нулю.  

Qi

111...11

000...01

0 U2

U1

UREF1 Ui-1 Ui Ui+1 UREF2 UI

h/2

h/2

h 2

1

Код

Рисунок 1.3 – Характеристика перетворення ідеального АЦТ (1) 
і пряма, яка проведена через центри сходинок ХП (2) 

Різниця значень напруг заданого і наступного за ним міжкодових 
переходів визначає крок квантування ХП АЦТ. Для того, щоб пряма, 
проведена через точки, які відповідають опорним напругам 1REFU  і 

2REFU , пройшла через центри всіх сходинок ХП ідеального АЦТ, на-
пруга першого міжкодового переходу 1U  має відрізнятись від напруги 

1REFU на величину, яка дорівнює половині кроку квантування 
ХП [60]. 
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Аналогічно напруга останнього міжкодового переходу 1+iU  повин-
на відрізнятись від опорної напруги 2REFU також на половину кроку 
квантування ХП. Для ідеального АЦТ ширина сходинки дорівнює 
кроку квантування [61]:  

)2/()( 1
12

−−= n
REFREF UUh .    (1.7) 

Реальна ХП АЦТ може значно відрізнятись від ідеальної. Ці від-
мінності містяться в неідентичності кроків квантування, в положенні 
ХП відносно осей координат, у відхиленні ХП від прямої та в неідеа-
льності профілю міжкодового переходу. Невідповідність номінальної 
(ідеальної для коректної реалізації АЦТ) та дійсної характеристик пе-
ретворення і визначає параметри точності АЦТ: напруга зміщення ну-
ля: відхилення коефіцієнта перетворення від номінального значення; 
не лінійність [62]. 

Нелінійність АЦТ – відхилення дійсного значення вхідної напру-
ги, яке відповідає заданій точці ХП, від значення, яке визначається по 
лінеаризованій ХП у тій же точці. Цей параметр характеризує відхи-
лення центрів сходинок дійсної ХП від прямої лінії, яка апроксимує 
номінальну ХП (рис. 1.4). 

Існує велика кількість методик визначення нелінійності. Розгляне-
мо дві з них, які відрізняються способом проведення прямої, яка апро-
ксимує номінальну ХП: нелінійність визначається відносно прямої, 
яка проведена через середини сходинок, які відповідають кодам 
000...01 і 11111...10 дійсної ХП; нелінійність визначається відносно 
деякої прямої, яка проведена оптимальним чином для дійсної ХП 
[63, 64]. Найчастіше така оптимізація здійснюється за методом най-
менших квадратів. Для АЦТ з розрядністю вищою 6 біт не лінійність, 
як правило визначається відносно оптимізованої прямої, що дозволяє 
в низці випадків отримати результат вдвічі кращий, ніж відносно до 
неоптимізованої прямої. Через велику складність виготовлення та ви-
соку вартість АЦТ такий підхід є економічно та технічно виправда-
ним, оскільки при розв’язанні прикладних задач в галузі аналого-
цифрового перетворення ВЧ-сигналів має значення лише ступінь збі-
жності дійсної ХП з деякою лінеаризувальною прямою. 
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Рисунок 1.4 – Характеристика перетворення АЦТ з нелінійністю: 
1 – дійсна ХП; 2 – пряма, яка відповідає номінальній ХП 

Визначення параметрів ХП починається з визначення напруг усіх 
рівнів квантування та запам’ятовування їх значень в пам’яті кодера. 
Далі за значеннями двох сусідніх рівнів квантування визначається се-
реднє значення сходинки квантування i-го коду [ 64] 

2/)( 1 ++= iiсрi UUU ,      (1.8) 

яке використовується для розрахунку нелінійності, напруги зміщення 
нуля та коефіцієнта перетворення. 

Нелінійність 6–8 розрядних АЦТ оцінюється відносно прямої, яка 
з’єднує початкову та кінцеву точку ХП, тому для і-го коду [ 64] 

[ ] hhiUU cpjcpiLi /)1(  −−−=δ . (1.9) 
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Для АЦТ з розрядністю вищою 8 нелінійність оцінюється відносно 
прямої апроксимувальної ХП за методом найменших квадратів [ 65] 

BAxy += ,    (1.10) 

де A  – коефіцієнт, який характеризує напругу зміщення нуля; B  – ко-
ефіцієнт перетворення. 

2
2

  ср   ср
1 1 1 1 1

 cp
1 1

/ / / ;

/ / .

N N N N N
i i

i i i i i

N N
i

i i

A i U N iU i N i

B U N A i N

= = = = =

= =

           = − − −       
            

    
= −    

    

∑ ∑ ∑ ∑ ∑

∑ ∑

  (1.11) 

Якщо коефіцієнти А  і В  відомі, то нелінійність в OMP 

( ) hbkAUiLi /cp −−=δ .  (1.12) 

Нормування нелінійності здійснюється по всіх точках при заданих 
гранично допустимих значеннях вхідного сигналу АЦТ. 

На базі вхідних значень нелінійності можна обчислити динамічний 
діапазон за інтермодуляцією [29]: 









⋅⋅

= −n
L

IMD
23

2lg20
δ

.      (1.13) 

У той же час значення динамічного діапазону по блокуванню в 
АЦТ можна визначити за виразом [31]: 

,lg20 fAB QDSINADSNRD +−−=  (1.14) 

де SNR  – відношення потужності синусоїдального сигналу до сумар-
ної потужності усіх сторонніх складових, окрім перших шістьох гар-
монік сигналу; SINAD  – відношення потужності сигналу до сумарної 
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потужності шумів; AD  – показник збільшення шумів АЦТ за рахунок 
додаткових шумів аналогового тракту; fQ  – коефіцієнт обмеження 

блокувального сигналу (на практиці задається значення 0,953 дБ). 
У роботах [31, 66] наведено аналіз параметрів АЦТ ВЧ-сигналів на 

базі серійних мікросхем швидкодійних АЦП. Результати аналізу до-
зволяють зробити висновок, що в середньому потенційно досяжний 
динамічний діапазон за інтермодуляцією на 30–40 дБ менший динамі-
чного діапазону АЦТ ВЧ-сигналів по блокуванню. 

1.3 Аналіз методів коригування нелінійності 
в швидкодійних АЦП ВЧ-сигналів 

Основою побудови АЦТ ВЧ-сигналів є швидкодійний АЦП. Саме 
динамічні характеристики АЦП визначають результуючий динаміч-
ний діапазон усього АЦТ. Існує два основних методи побудови швид-
кодійних АЦП ВЧ-сигналів: зчитування та конвеєрний. 

Максимальну швидкодію мають АЦП безпосереднього зчитуван-
ня, які називають також паралельними, вони містять n2  елементів по-
рівняння вхідної аналогової величини з відповідним набором порого-
вих рівнів ( n  – розрядність вихідного двійкового коду) і перетворю-
вач коду з виходів елементів порівняння в позиційний двійковий код. 
Такі пристрої здійснюють перетворення за один такт роботи, причому 
в сучасних АЦП досягнуто тривалість такту біля 1 нс при апертурній 
невизначеності зняття відліку менше 0,1 нс [38, 62]. 

Однак створення паралельних АЦП з розрядністю більше 10 в 
найближчий час малоймовірне в зв’язку зі значним зростанням кіль-
кості компараторів, які важко розмістити в одній інтегральній схемі і 
достатньо точній стабілізації порогових рівнів компараторів. Тому 
при побудові широкодіапазонних швидкодійних АЦП ВЧ-сигналів 
слід орієнтуватися на комбінаційні структури. 

Далі розглянемо характеристики конвеєрних АЦП, їх методи по-
будови, а також проведемо порівняльний аналіз існуючих конвеєрних 
АЦП. До основних переваг конвеєрних АЦП слід віднести такі: висо-
ка швидкість перетворення, час перетворення 10<пt нс; мала ймовір-
ність появи невизначеного результуючого коду. Водночас конвеєрні 
АЦП мають низку недоліків, а саме: низька лінійність ХП, чутливість 
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до нестабільності тактової частоти. Існуючі технології виготовлення 
ІМС конвеєрних АЦП не забезпечують високий рівень лінійності кон-
веєрного АЦ-перетворення, який переважно визначається відхилен-
ням параметрів від заданих значень пристроїв вибірки-зберігання 
(ПВЗ), пристроїв підсилення різниці, помилок каскадних АЦП та ци-
фро-аналогових перетворювачів (ЦАП) [67]. 

Одним із підходів, що застосовується у структурах конвеєрних 
АЦП для коригування нелінійностей, що вносяться каскадними АЦП, 
ЦАП, ПВЗ та підсилювачем різниці, є використання перекриття на 
один і більше розрядів, а також структурна схема може ускладнюва-
тися шляхом уведення додаткових ПВЗ, буферних підсилювачів і т. і. 

Для досягнення високої лінійності крім високих вимог до точності 
каскадних ЦАП, дуже важливо точно встановити коефіцієнт підси-
лення каскадних підсилювачів різниці та врахувати напругу зсуву, а 
також забезпечити низький температурний та часовий дрейф характе-
ристик усього конвеєрного АЦП. Особливості функціонування конве-
єрних АЦП не дають можливості використовувати відомі підходи під-
вищення динамічного діапазону порозрядних АЦП шляхом інформа-
ційної надлишковості [1]. 

Конвеєрний аналого-цифровий перетворювач традиційно склада-
ється з декількох послідовних каскадів. Кожен каскад складається зі 
схеми вибірки зберігання, флеш-АЦП низької роздільної здатності та 
каскаду підсумовування, включаючи міжкаскадний підсилювач. Ви-
ходи кожного каскаду об’єднуються у вихідному блоці затримки та 
коригування (рис. 1.5). 

У каскаді 1 вибірка вхідного аналогового сигналу грубо порівню-
ється зі зразковою пороговою величиною. В результаті порівняння 
отримується старший біт, який надходить до першого блока затримки 
(Затримка 1). У той час, коли залишок першого каскаду перетворю-
ється на наступних n  – каскадах, значення старшого біта проходить 
через n  блоків затримки, щоб збігатися у часі з кінцем перетворення 
останнього каскаду. Потім усі біти даних формуються на виході та 
надходять на шину даних. Але наявність недосконалостей схеми, та-
ких як, наприклад, похибка зсуву, масштабу, похибка нелінійності, не 
дозволяє отримувати широкий динамічний діапазон. 
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Каскад 1 Каскад і Каскад n

Затримка 1

Затримка n

Корекція результату та вихідна затримка

Затримка 1

Затримка n-і

Біт 1,
старший

Біт і Біт n,
молодший

Авх

Авх

Рисунок 1.5 – Узагальнена структура конвеєрного АЦП 

Розглянемо конвеєрні АЦП фірми MAXIM, у яких використання 
конвеєрного підходу дозволило забезпечити оптимальний баланс роз-
мірів мікросхем, швидкості перетворення (1 МГц) та роздільної здат-
ності (14 біт). Блок перетворення конвеєрних перетворювачів типу 
MAX1200 складається з L  ( 5=L ) М-розрядних каскадів врівнова-
ження (у даному випадку 4=М ), на виході останнього з яких стоїть 
високоточний К-розрядний паралельний АЦП ( 7=К ) (рис. 1.6) [19]. 
Цифрове коригування виконується шляхом отримання додаткових бі-
тів, у цьому випадку виконується співвідношення  

NKML >+⋅ , (1.15) 

де N – кінцева роздільна здатність перетворювача. 
Так, для конвеєрних перетворювачів МАХ1200 це співвідношення 

набуде вигляду: 14745 >+⋅ , тобто 13 додаткових бітів використову-
ються для цифрового коригування отриманого результату [46]. 
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Рисунок 1.6 – Структурна схема конвеєрних АЦП типу МАХ1200 

Найбільший інтерес викликає паралельно-послідовна структура 
АЦП (ППАЦП), яка потенційно має найбільшу швидкодію серед кон-
веєрних. У подальшому розглядаються лише такі перетворювачі, хоча 
запропоновані методи коригування нелінійностей можна застосовува-
ти і в інших комбінованих структурах, які використовують ЦАП в 
якості міри. 

У ППАЦП, схема якого наведена на рис. 1.7, АЦП1, який реалізує 
метод безпосереднього зчитування, виконує грубе кодування вхідного 
сигналу, формуючи на своєму виході код 1N  – двійковий еквівалент 
цілої частини відношення вхідної напруги до кванта АЦП1. Цей код 
перетворюється в неперервний сигнал, а підсилена різниця цього сиг-
налу і вхідного сигналу, яка є помилкою квантування АЦП1 після фі-
ксації коду АЦП1 та закінчення перехідних процесів в ЦАП і різнице-
вому підсилювачі, перетворюється АЦП2 у код 2N , який підсумову-
ється з 1N  [63]. 

АЦП1 ЦАП

АЦП2

Uвх

UЦАП

N1

N2 A

B

Σ
Nвих

+

-

Σ

Рисунок 1.7 – Паралельно-послідовний АЦП 
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