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Рассмотрены математические модели компенсации динамических погрешностей второго рода, 

которые возникают в аналого-цифровом преобразователе ускоренного поразрядного приближения с 
весовой избыточностью. Определены значения быстродействия АЦП поразрядного приближения с 
весовой избыточностью при компенсации погрешности второго рода. Показано, что такое 
преобразование возможно для разных форм смены уровня входного сигнала. 
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Введение 

АЦП является неотъемлемой составляющей современных информационно-измерительных 
систем [5], современных систем обработки цифровых и аналоговых сигналов. Среди разных 
классов преобразователей информации АЦП поразрядного приближения составляют 
значительную долю. Вместе с тем следует заметить, что традиционно АЦП поразрядного 
приближения строят с использованием двоичной системы исчисления, которая приводит к 
появлению значительных динамических погрешностей в случае смены уровня входного 
сигнала во время преобразования. Традиционно для решения указанной проблемы на входе 
таких АЦП применяют устройство выборки-хранения аналоговых сигналов для 
фиксирования на время преобразования уровня входного сигнала. Однако это в несколько 
раз увеличивает погрешности преобразования. 

Решением проблемы компенсации динамических погрешностей в АЦП поразрядного 
приближения занимались в США [5], а также в СССР, в частности в Винницком 
политехническом институте, нынешнем Винницким национальном техническом 
университете [1, 2, 3]. 

Актуальность 

Использование методов уменьшения динамических погрешностей АЦП было предложено 
в работах [1, 4]. Однако динамические погрешности второго рода не рассматривались. 

Известный подход для существенного уменьшения динамических погрешностей, который 
состоит в построении АЦП поразрядного приближения на основе системы исчисления с 
весовой избыточностью. Это позволяет в определенной мере отслеживать смены уровня 
входного сигнала во время преобразования и таким образом значительно уменьшить уровень 
динамических погрешностей второго рода. Кроме того следует отметить, что применение 
весовой избыточности позволяет также компенсировать значительные динамические 
погрешности первого рода. Нужно также обратить внимание на то, что комплексное 
применение первого и второго подходов предоставляет возможность существенным образом 
– на 1 – 2 порядка увеличить частотный диапазон входных преобразовательных сигналов [1]. 

В научных работах [2, 4] это направление недостаточно раскрыто и несистемно, поэтому 
тема статьи, связанная с анализом динамических погрешностей второго рода в АЦП 
ускоренного поразрядного приближения с весовой избыточностью, актуальна. 

Цель 

Уменьшение динамических погрешностей второго рода в АЦП поразрядного 
приближения с весовой избыточностью. 
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Задачи 

1) Рассмотреть возможности уменьшения динамических погрешностей второго рода, 
которые возникают в двоичном АЦП поразрядного приближения при преобразовании 
сигналов, которые изменяются во времени; 

2) Рассмотреть возможности моделирования процесса компенсации динамических 
погрешностей, которые возникают в процессе ускоренного поразрядного уравновешивания с 
весовой избыточностью  

Решение задач 

Системы исчисления с весовой избыточностью (СИВИ) – это системы исчисления (СИ), 
которые относятся к классу позиционных систем исчисления.  

Любая система исчисления должна быть представлена базисом и основой. В СИВИ 
выделяют естественный базис – набор весов разрядов, значения которых формируются как 
возрастающая геометрическая прогрессия чисел 1210 ,,,, −nαααα K , здесь α  – основа, которая 
определяется как отношение весов двух соседних разрядов. 

Примером естественного базиса: 
1210 2,,2,2,2 −nK  – с основой α =2;  

1210 10,,10,10,10 −nK  – с основой α =10, соответственно двоичной и десятичной систем 
исчисления. 

 В случае классической „золотой пропорции” 618,1
2

51
≈

+
=α  имеем базис, который 

представлен рядом чисел: 1; 1,618; 2,618; 4,236; …; 1,618n-1.  
Любое целое число N в системах исчисления с целочисленными α  может быть 

представлено в форме: 
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−

=
⋅=

1

0
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i
iaN α , (1) 

где i=0, 1, 2, …, n-1 – номер разряда; { } { }{ }1,0,1;1,1;1,0∈ia  – двоичная цифра в i-ом 
разряде или алфавит; α =1; 2; …; 10 – основы систем исчисления; α i – вес i-го разряда; (n-1) 
– номер старшего разряда. 

Если основа α  является иррациональным числом, например, „золотой” p или  
S-пропорцией [2], то действительное число может быть представлено в форме: 
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Любое натуральное число представлено в виде: 
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где 11 −−− += pi
p

i
p

i
p ααα  – i-ая степень золотой p-пропорции. 

Методическая погрешность Δn изображения числа зависит от набора алфавита ai. Если 
{ }0, 1ia ∈ , то 1,0NΔ ≤ , и такая система является СИВИ (0,1). При { }1, 1 , 2,0ia N∈ Δ ≤  имеем 

СИВИ ( 1,1  ). Если { } 0,11,0,1 ≤Δ∈ Nai , то  система называется СИВИ ( 1,0,1  ). 
В системах исчисления с искусственным базисом веса разрядов формируются в виде 

последовательности целых чисел: 

 
1210 ,,,, −nϕϕϕϕ K . (5) 
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Связь между весом i-го разряда формируется в виде определенной суммы младших 
разрядов: 
 kiiii −−− +++= ϕϕϕϕ K21 . (6) 

Примерами наборов таких чисел могут служить p-числа Фибоначчи [1], числа Коца и 
прочие. 

Представление целых чисел в системах исчисления с искусственным базисом 
осуществляется в виде: 

 ∑
−

=
⋅=

1

0

n

i
iiaN ϕ , (7) 

где ai – разрядный коэффициент в i-ом разряде; i – номер разряда; φi – вес i-го разряда, 
который является целым числом. 

Определяют диапазоны преобразования для разных систем исчисления.  
Для двоичной СИ имеем: 

 ( ) 122 −= nnD , (8) 

где n – выбранное число разрядов. 
Для СИВИ: 

  ( ) 1−= αααα
nnD , (9) 

где  nα  – число разрядов СИВИ при условии подобности диапазонов. 
Кроме многозначности изображения чисел в СИВИ, особенность данных СИ состоит в 

превышении суммы весов младших разрядов над весом текущего старшего разряда:    

 0
1

0
>−∑

−i

ij QQ . (10) 

СИВИ характеризуется как абсолютный коэффициент весовой избыточности в виде:  

 ∑
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iji QQQ , (11) 

А также в виде относительного коэффициента весовой избыточности: 
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Для оценки эффективности АЦП на основе СИВИ приведен рисунок 1. 
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Рис. 1. Функциональные зависимости эффективности при α =1,7, масштабный множитель M=0,6 в АЦП от 

разрядности n 
 

Преобразование аналоговых сигналов в цифровые эквиваленты при использовании 
неизбыточных СИ (НСИ) и СИВИ сопровождаются рядом статических и динамических 
погрешностей. 

Механизм возникновения динамической погрешности [9] второго рода в двоичном АЦП 
связан с изменением за время преобразования уровня входного сигнала Aвх; в данной статье 
будут рассмотрены разные варианты изменения сигнала на входе поразрядного АЦП с 
использованием СИВИ и НСИ. 

 Изменение сигнала на входе АЦП может привести к появлению погрешности второго 
рода –  ''

динΔ , она зависит от вида аналого-цифрового преобразования, в данном случае, как 
наиболее эффективное, используется поразрядная уравновешенность. 

  ''
динΔ  – является скоростью изменения входного сигнала, которая может быть 

представлена изменением напряжения или тока во времени. 
Компенсирующий (компенсирует входной сигнал) сигнал выражается [1]: 

 /( ) t

n

t T
k n n n nА t a Q a Q e−= − , (13) 

где (1, 1)a∈ − – разрядные коэффициенты кода, nQ  – вес разряда преобразователя; tt−  - 
продолжительность такта уравновешивания; Т – постоянная времени переходного процесса  

Соответствующая часть /tt T
n na Q e−−  [1] – является математическим описанием 

динамической погрешности первого рода, которая зависит от инерционности аналоговых 
узлов преобразователей, и также значительно влияет на формирование динамической 
погрешности второго рода. 

Для оценки динамических погрешностей АЦП поразрядного уравновешивания при 
использовании разных СИВИ, а также неизбыточных систем исчисления (НСИ) 
целесообразно применять единый вид математических моделей этих погрешностей в форме 
уравнений баланса. 

 При линейном изменении Aвх уравнение баланса составляется в виде: 
 ( , , , ) 0вхF Α x nαΔ = , (14) 

где вхΑΔ  – изменение входного сигнала, a – основа системы исчисления; x – неизвестное 
для вычисления; n – число разрядов 

 При безинерционном уравновешивании, с ростом Aвх исходное выражение для уравнения 
баланса 0),( =Δ αvΑF  имеет вид :  

 1 02кв vΔΑ ΔΑ Q Q+= + − , (15) 
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где vΑΔ  – изменение Авх на протяжении одного такта. 

На основании последнего соотношения 
2

52
max

α,Αv
−

=Δ + . 

Общее изменение входного сигнала вхА  задается выражением: 
 

 .( ) ( ) ( )вх вх п вхА t А t А t= + Δ , (16) 

где ( )вхА tΔ  – изменение входного сигнала за все время уравновешивания; . ( )вх пА t – 
значение входного сигнала перед началом уравновешивания. 

( )вхА tΔ  для линейновозрастающего или линейноспадающего входного сигнала, можно 
выразить: 
 ( ) /вх v TА t A t tΔ = ±Δ , (17) 

где vA±Δ  – изменение Авх на протяжении одного такта; t – время уравновешивания; Tt – 
продолжительность такта преобразования. 

( )вхА tΔ  для экспоненциальновозрастающего или экспоненциальнонисходящего входного 
сигнала, можно выразить: 

 /( ) * t
вх cА t A e τ−Δ = ±Δ , (18) 

где τ  – это константа времени установления входного сигнала; cA±Δ  – амплитуда прыжка 
Авх перед началом уравновешивания; t – время преобразования. 

 
Разработано специальное программное обеспечение, которое позволяет адекватно 

анализировать и исследовать динамические погрешности второго рода в АЦП поразрядного 
приближения [7]. На всех ниже приведенных рисунках черным цветом изображен входной 
сигнал, красным – компенсирующий. 

 

 
а) 
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б) 
 

Рис. 2. Диаграмма поразрядного уравновешивания входного сигнала а) Aвх  убывает в двоичном АЦП, 
б) Aвх  возрастает в АЦП с весовой избыточностью 

 
На рисунке 2 а) представлено выраженную ''

динΔ ,  между входным и компенсирующим 
сигналами в двоичном шестиразрядном АЦП поразрядного приближения. 

 Дальше рассмотрим результаты исследования компенсации динамических погрешностей 
второго рода в АЦП поразрядного уравновешивания с весовой избыточностью. Основа 
системы исчисления – 1,618 

На рисунке 2 б) относительное отклонение компенсирующего сигнала от входного при 
линейном росте входного сигнала с использованием СИВИ: Δ =2,1. При использовании 
двоичной системы исчисления в АЦП поразрядного уравновешивания, относительное 
отклонение компенсирующего сигнала от входного составляет: Δ = 33. 

Исходное выражение для уравнения баланса Fі(х,α,n)=0 согласно диаграмме поразрядного 
уравновешивания, изображенной на рисунке 2 б), задается соотношением: 

 
3 * 2,55 4 01

Q Q Q Q Qi iΔ = − − Δ +∑ , (19) 

где 
*
iQΔ

 – функция от погрешности установления, которая возникает на предыдущих 

тактах 
*
21

*
1 QxxQQ Δ+=Δ

. 

Аналогично  для  других  погрешностей:  
*
32

*
2 QxxQQ Δ+=Δ

, …, 
* *
4 4 5Q xQ x QΔ = + Δ

 
Относительное отклонение компенсирующего сигнала от входного при экспоненциальном 

убывании с использованием СИВИ: Δ = 2,4. При использовании двоичной системы 
исчисления в АЦП поразрядного уравновешивания относительное отклонение 
компенсирующего сигнала от входного составляет: Δ = 12. 
ΔAвх для экспоненциального сигнала может существенным образом превышать уровень 

ΔAv для линейного сигнала в АЦП поразрядного уравновешивания с весовой избыточностью. 
На младших тактах уравновешивания скорость изменения Авх , что возрастает или убывает 
экспоненциально, не может превышать ΔAv. 

 Это условие задается соотношением:  
 **

вхм vΑ m ΑΔ = Δ , (20) 

где ( 2) /T cn m t**
v вхΑ Α e τ− − −Δ = Δ  – "остаточная" амплитуда ΔAвх перед началом m последних 
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тактов уравновешивания.  
При этом постоянная времени входного экспоненциального сигнала не может превышать 

значение [2]: 

 ( 2)

ln

T
c **

вх

v

n m t
Α

m Α

τ − −
≤

Δ
Δ

. (21) 

Выполнение указанного условия гарантирует точное уравновешивание входного сигнала, 
который возрастает или убывает экспоненциально, начальная амплитуда которого не 
превышает **

вхΑΔ . 
На порядок высшие значения относительного отклонения компенсирующего сигнала при 

смене уровня входного сигнала можно увидеть и сравнить на рисунке 2, на котором 
изображены диаграммы поразрядного уравновешивания в шестнадцатиразрядном двоичном 
АЦП и АЦП с весовой избыточностью соответственно. 

 

 
 
Рис. 4. Диаграмма поразрядного уравновешивания входного сигнала, который экспоненциально 

убывает в 16-разрядном двоичном АЦП  
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Рис. 5. Диаграмма поразрядного уравновешивания входного сигнала, который экспоненциально 

убывает в 16-разрядном АЦП с весовой избыточностью 
 

 Согласно рис. 4 относительное отклонение компенсирующего сигнала от входного при 
двоичной системе: Δ = 1666,2. А при введении СИВИ в АЦП поразрядного уравновешивания 
согласно рис. 5, относительное отклонение компенсирующего сигнала от входного 
составляет  Δ = 2,9.  

 В процессе коммутации разрядов АЦП при формировании аналогового 
компенсирующего сигнала Ak(t) возможное появление разных форм переходных процессов, 
для примера – наличие усилителя с обратной связью в схеме сравнения аналоговых сигналов 
[3] может вызвать появление колебательных процессов в исходной реакции при 
скачкообразных сигналах на входе [8]. Независимо от вида конкретной реализации схемы 
сравнения усилителя различия ΔА проектируют таким образом, чтобы его переходная 
характеристика соответствовала схемным функциям первого или второго порядка. В первом 
варианте имеет место экспоненциальный переходной процесс.  

Разработанная математическая модель компенсации динамических погрешностей второго 
рода в АЦП поразрядного приближения позволяет преобразовывать входной сигнал в 
цифровой эквивалент непосредственно на определенном этапе колебательного процесса, 
вызванного усилителем с обратной связью. Это дает чрезвычайно большое быстродействие 
преобразования, параллельно  с точностью по сравнению с обычными двоичными АЦП, 
которые «ожидают» полного «затухания» колебательного процесса. 

Таким образом видим, что выигрыш в компенсации динамической погрешности в АЦП 
поразрядного уравновешивания возрастает на порядки вследствие использования в таких 
АЦП СИВИ. И с увеличением разрядности преобразователя с весовой избыточностью 
компенсация динамической погрешности второго рода увеличивается на порядки по 
сравнению с использованием в преобразователе двоичной системы исчисления или же 
других НСЧ.  
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Выводы 

1. Созданы математические модели динамических погрешностей второго рода АЦП 
поразрядного уравновешивания. 

2. Показано, что динамическую погрешность второго рода поразрядного АЦП можно 
компенсировать, вводя весовую избыточность. Это позволяет существенным образом (на 
порядок) повысить быстродействие АЦП, а также значительно ускорить уравновешивание 
нарастающего или убывающего линейного или экспоненциального входного сигнала. 

3. Показано, что путем компьютерного моделирования можно оценить потенциальное 
быстродействие АЦП поразрядного уравновешивания с весовой избыточностью еще на этапе 
проектирования.  
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