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Настоящая работа посвящена сравнительному анализу современных интегральных ана-
лого-цифровых преобразователей (АЦП). На данный момент ряд зарубежных компа-
ний, таких как Analog Devices, Texas Instruments и Microchip, выпускают АЦП в инте-
гральном исполнении. Каждый производитель использует собственную методику реа-
лизации устройства. Основной задачей таких устройств является преобразование 
напряжения в двоичный код. АЦП применяются везде, где требуется принимать анало-
говый сигнал и обрабатывать его в цифровой форме. Примерами могут служить такие 
области применения, как средства связи и телекоммуникаций, различные радиотехни-
ческие системы и измерительная техника. Очень важными характеристиками такой ап-
паратуры является динамический диапазон, простота реализации и быстродействие. 
Средства АЦП постоянно совершенствуются, что ведет к увеличению быстродействия 
преобразователей и полосы частот преобразуемых сигналов, увеличению динамическо-
го диапазона, чувствительности и точности АЦП. Значительный интерес к быстродей-
ствующим АЦП с большим динамическим диапазоном объясняется тем, что в подавля-
ющем большинстве телекоммуникационных и радиотехнических систем всё чаще при-
меняются схемы прямого преобразования сигнала без промежуточного преобразования 
частоты. Также получили свое развитие и широкополосные приложения. Основным 
требованием в этих приложениях является высокая чувствительность и широкий дина-
мический диапазон преобразователя для одновременной регистрации сильных и слабых 
сигналов. В настоящей работе проведен сравнительный анализ основных видов АЦП, 
предложенных на рынке, с целью выявления наиболее оптимального метода их постро-
ения для использования в современной аппаратуре. 

Ключевые слова: аналого-цифровой преобразователь, быстродействие, динамический 
диапазон, чувствительность, широкополосность, аналоговый сигнал, цифровой сигнал, 
системы телекоммуникации 

                                                           
 Статья получена 07 октября 2020 г. 



Сравнительный анализ методов построения аналого-цифровых преобразователей 39

ВВЕДЕНИЕ 

В наше время цифровая обработка сигналов практически полностью про-
никла в такие области применения, как средства связи и телекоммуникаций, 
различные радиотехнические системы и измерительная техника. Ключевым 
превосходством цифровых средств сбора и обработки данных в сравнении с 
аналоговыми является возможность создания в рамках единственной аппарат-
ной платформы набора устройств, позволяющих изменять выполняемые 
функции путем обновления программного обеспечения. Но из-за того, что 
физические явления имеют аналоговый характер, одной из важнейших и 
неотъемлемых задач современной цифровой техники является преобразование 
аналоговых сигналов в цифровую форму. Именно поэтому развитие и увели-
чение областей использования цифровых систем обработки сигналов невоз-
можно без развития систем аналого-цифрового преобразования [1]. 

Аналого-цифровой преобразователь (АЦП) – устройство, преобразующее 
входной аналоговый сигнал в дискретный код (цифровой сигнал). Базовым 
элементом любого АЦП является аналоговый компаратор. 

Аналоговый компаратор – электронная схема, которая сравнивает два 
напряжения и формирует цифровой сигнал, показывающий, какой из них 
имеет большее значение. Аналоговый компаратор имеет в своем составе два 
входа и один выход, которые можно условно обозначить как ,  U U   и 0U   
соответственно. 

Напряжение REFU  называют опорным. Иллюстрация работы аналогового 

компаратора представлена на рис. 1. 
 

 

Рис. 1. Работа аналогового компаратора 
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1. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ  

В общем случае микросхему АЦП можно представить в виде блока 
(рис. 2), в состав которого входит один аналоговый вход, один или два 
входа для подачи опорного (образцового) напряжения, а также цифровые 
выходы для выдачи кода, соответствующего текущему значению аналого-
вого сигнала. 

 

 

Рис. 2. Микросхема АЦП 

Часто микросхема АЦП имеет также вход для подачи тактового сигнала 
CLK, сигнал разрешения работы CS и сигнал, указывающий о готовности 
выходного цифрового кода RDY. На микросхему подается одно или два пи-
тающих напряжения и общий провод. В общем и целом микросхемы АЦП 
сложнее, чем микросхемы ЦАП, их разновидностей заметно больше, по этой 
причине сформулировать для них общие принципы применения сложнее. 
Опорное напряжение АЦП определяет диапазон входного напряжения, в 
котором производится преобразование. Оно может быть как постоянным, 
так и допускать изменение в некоторых пределах. Иногда предусматривает-
ся подача на АЦП двух опорных напряжений с разными знаками, тогда АЦП 
способен работать как с положительными, так и с отрицательными входны-
ми напряжениями. 

Выходной цифровой код N (n-разрядный) однозначно соответствует уров-
ню входного напряжения. Код может принимать 2n значений, т. е. АЦП мо-
жет различать 2n уровней входного напряжения. Количество разрядов выход-
ного кода n является важнейшей характеристикой АЦП. По наступлению го-
товности выходного кода выдается сигнал окончания преобразования RDY, по 
которому внешнее устройство может читать код N. 
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Управляется работа АЦП тактовым сигналом CLK, который задает часто-
ту преобразования, то есть частоту выдачи выходных кодов. Максимальная 
тактовая частота – второй важнейший параметр АЦП. В ряде микросхем при-
сутствует встроенный генератор тактовых сигналов, поэтому к их выводам 
подключается кварцевый генератор или конденсатор, который задает частоту 
преобразования. Сигнал CS разрешает работу микросхемы. 

Выпускается огромное множество самых различных АЦП, которые отли-
чаются скоростью работы (частота преобразования от сотен килогерц до со-
тен мегагерц), разрядностью (от 6 до 24), допустимыми диапазонами входного 
сигнала, величинами погрешностей, уровнями питающих напряжений, мето-
дами выдачи выходного кода (параллельный или последовательный), другими 
параметрами.  

Обычно микросхемы с большим количеством разрядов имеют невысокое 
быстродействие, а наиболее быстродействующие микросхемы имеют неболь-
шое число разрядов. Область применения любой микросхемы АЦП во многом 
определяется использованным в ней принципом преобразования, поэтому 
необходимо знать особенности этих принципов. Для выбора и использования 
АЦП необходимо пользоваться подробными справочными данными от фир-
мы-производителя. 

В качестве базового элемента любого АЦП используется компаратор 
напряжения, который сравнивает два входных аналоговых напряжения и в 
зависимости от результата сравнения выдает выходной цифровой сигнал – 
нуль или единицу. Компаратор работает с большим диапазоном входных 
напряжений и имеет высокое быстродействие [2]. 

2. ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ АЦП  

Структурная схема АЦП параллельного типа показана на рис. 3. В данной 
схеме используются логарифмические и антилогарифмические усилители. 
Схема обеспечивает логарифмирование входных сигналов X и Y с их после-
дующим суммированием и потенцированием (антилогарифмированием) этой 
суммы. В результате по законам логарифмирования получается сигнал, про-
порциональный произведению двух входных сигналов [3].  

В большинстве высокоскоростных осциллографов и некоторых высокоча-
стотных измерительных приборах используют параллельные АЦП из-за того, 
что они могут обеспечить высокую скорость преобразования сигналов. Зача-
стую параллельные АЦП имеют разрешение до восьми разрядов, но встреча-
ются также и 10-разрядные версии. 
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Рис. 3. АЦП параллельного преобразования 

На рис. 3 изображена упрощенная блок-схема трехразрядного параллель-
ного АЦП. Здесь используется массив компараторов, каждый из которых 
сравнивает входное напряжение с индивидуальным опорным напряжением. 
Такое опорное напряжение для каждого компаратора формируется на встро-
енном прецизионном резистивном делителе. Значения опорных напряжений 
начинаются со значения, равного половине младшего значащего разряда 
(LSB), и увеличиваются при переходе к каждому следующему компаратору с 

шагом, равным 3/ 2 .REFU  В результате для трехразрядного АЦП требуется  
3(2 1)  или семь компараторов. А, например, для восьмиразрядного парал-

лельного АЦП потребуется уже 255 (или 8(2 )1)  компараторов. 

С увеличением входного напряжения компараторы последовательно 
устанавливают свои выходы в логическую единицу вместо логического ну-
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ля, начиная с компаратора, отвечающего за младший значащий разряд. 
Можно представить преобразователь как ртутный термометр: с ростом тем-
пературы столбик ртути поднимается. На рис. 3 входное напряжение нахо-
дится в интервале между 3U  и 4.U  Таким образом, 4 нижних компаратора 

имеют на выходе «1», а верхние три компаратора – «0». Дешифратор преоб-

разует 3(2 )1 -разрядное цифровое слово с выходов компараторов в двоич-

ный трехразрядный код. 
Параллельные АЦП – достаточно быстрые устройства, но они имеют свои 

недостатки. Из-за необходимости использовать большое количество компара-
торов параллельные АЦП потребляют значительную мощность, и их нецеле-
сообразно использовать в приложениях с батарейным питанием [4]. 

Громоздкость структуры параллельного АЦП приводит к тому, что в не-
которых АЦП применяется смешанный параллельно-последовательный прин-
цип. Это несколько снижает быстродействие подобного АЦП по сравнению с 
обычным параллельным АЦП, но зато позволяет получить большое число 

разрядов, не увеличивая количество компараторов до (2 –1 .)n   

3. ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНЫЕ АЦП 

Когда требуется получить разрешение 12, 14 или 16 разрядов и отсутству-
ет необходимость в высокой скорости преобразования, а ключевыми факто-
рами являются низкая цена и небольшое энергопотребление, то в таких случа-
ях применяют АЦП последовательного типа (рис. 4). Этот тип АЦП больше 
всего можно встретить в различных измерительных приборах и системах сбо-
ра данных. На данный момент АЦП последовательного типа имеют возмож-
ность измерять напряжение с точностью до 16 разрядов с частотой дискрети-

зации от 31 10  отсчетов в секунду до 61 10  отсчетов в секунду. 
В последовательном АЦП входное напряжение последовательно срав-

нивается одним единственным компаратором с несколькими эталонными 
уровнями напряжения, и в зависимости от результатов сравнения форми-
руется выходной код. На один вход компаратора подается входное напря-
жение, а на другой вход – эталонное напряжение, ступенчато изменяющее-
ся во времени. Выходной сигнал компаратора подается на вход регистра 
последовательных приближений, тактируемого внешним тактовым сигна-
лом. Выходной код регистра последовательных приближений поступает на 
ЦАП, который из опорного напряжения формирует изменяющееся эталон-
ное напряжение. 
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Рис. 4. АЦП последовательного типа   

Работа АЦП последовательного приближения имеет особенность, связан-
ную с переходными процессами во внутреннем ЦАП. В теории напряжение на 
выходе ЦАП для каждого из N внутренних тактов преобразования должно 
устанавливаться за одинаковый промежуток времени. На самом деле этот 
промежуток в первых тактах значительно больше, чем в последних. Поэтому 
время преобразования 16-разрядного АЦП последовательного приближения 
более, чем в два раза превышает время преобразования восьмиразрядного 
АЦП данного типа [5]. 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

С учетом вышеизложенного была смоделирована схема АЦП параллель-
ного типа (рис. 5). Схема АЦП содержит в себе 8 одинаковых резисторов и 
резистивный делитель, который делит опорное напряжение на 7 уровней. Вы-
ходные сигналы компараторов с помощью шифратора преобразуются в трех-
разрядный двоичный код и подаются на индикатор. 

 

Рис. 5. Параллельный трехразрядный АЦП 
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Рис. 6. Сигнал, снятый перед делителем (ломаная 
линия) и суммарный сигнал после прохождения  
               компараторов (сплошная линия) 

Данный тип АЦП отличается быстродействием, но для этого требуется 
большое число компараторов. Рассмотрим АЦП последовательного типа 
(рис. 7). 

 

 

Рис. 7. Последовательный четырехбитный АЦП  
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На один из входов компаратора подается входное напряжение, на дру-
гой – выходное напряжение ЦАП. В самом начале работы счетчик принимает 
нулевое состояние, при этом выходное напряжение ЦАП равно нулю, а вы-
ходное напряжение компаратора принимает состояние «1». В момент подачи 
импульса на вход CLK счетчик начинает считывать импульсы, приходящие с 
генератора тактовых импульсов. Выходное напряжение ЦАП при этом линей-
но возрастает, пока не достигнет значения входного. При этом компаратор 
переходит в состояние логического нуля и счет импульсов останавливается. 
Установившееся число на выходе счетчика является пропорциональным 
напряжению на входе цифровым кодом. Далее процесс повторяется. 

 

 

Рис. 8. Входное напряжение (сплошная линия) и ли-
нейно возрастающее напряжение на выходе ЦАП  
                                (ломаная линия) 

Последовательные АЦП имеют низкое быстродействие. Из достоинств 
можно отметить сравнительную простоту реализации устройства.  

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В настоящей работе описаны основные методы построения АЦП и прове-
ден их сравнительный анализ. В ходе сравнения было выявлено, что АЦП 
параллельного типа лучше подходят для использования в современной аппа-
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ратуре, нежели последовательные,  в силу своего быстродействия. К преиму-
ществам последовательных АЦП можно отнести достаточно простую реали-
зацию в интегральном исполнении.  
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This paper is devoted to the comparative analysis of modern integrated analog-to-digital con-
verters (ADCs). At the moment, a number of foreign companies, such as Analog Devices, 
Texas Instruments and Microchip, produce ADCs in integrated design. Each manufacturer us-
es its own method of implementing the device. The main task of such devices is to convert 
voltage to binary code. ADCs are used wherever it is necessary to receive an analog signal and 
process it in digital form. Examples include applications such as communications and tele-
communications, various radio systems, and measurement technology. Very important charac-
teristics of such equipment are dynamic range, ease of implementation and speed. The means 
of analog-to-digital conversion are constantly being improved, which leads to an increase in 
the speed of the converters and the frequency band of the converted signals, an increase in the 
dynamic range, sensitivity and accuracy of the ADC. Significant interest in high-speed ADCs 
with a large dynamic range is explained by the fact that in the vast majority of telecommuni-
cations and radio engineering systems, direct signal conversion schemes without intermediate 
frequency conversion are increasingly used. Broadband applications have also been devel-
oped. The main requirement in these applications is the high sensitivity and wide dynamic 
range of the transducer for simultaneous detection of strong and weak signals. In this paper, a 
comparative analysis of the main types of analog-to-digital converters offered on the market is 
carried out in order to identify the most optimal construction method for using it in modern 
equipment. 

Keywords: analog-to-digital converter, speed, dynamic range, sensitivity, broadband, analog 
signal, digital signal, telecommunication systems 
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