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Введение 

Традиционно АЦП последовательного приближения относят к устройствам среднего 
быстродействия. Вместе с тем, использование позиционных систем исчисления с весовой 
избыточностью при построении АЦП последовательного приближения высокого разрешения 
(12 - 18 двоичных разрядов) позволяет значительно сократить время уравновешивания, т.е. 
повысить быстродействие прибора [1]. При этом значительную роль играют два аспекта: 
уровень весовой избыточности, которая позволяет во время последовательного приближения 
компенсировать динамические погрешности І і ІІ рода [2] и за счет этого значительно (на 
порядок и больше) сократить продолжительность такта; а также чувствительность и 
быстродействие компаратора, который при этом используется. Для традиционных АЦП 
чувствительность компаратора, как правило, на всех тактах задается постоянной и должна 
отвечать половине младшего кванта. Тем не менее, для АЦП с весовой избыточностью такой 
принцип есть нерациональным. В этом случае чувствительность компаратора на старших 
тактах может быть низкой, вместе с тем, продолжительность такта уравновешенности 
минимальной. На младших, наоборот, чувствительность должна быть высокой, а 
продолжительность такта увеличенной. 

Актуальность 

Регулирование чувствительности компаратора дает возможность дополнительно 
существенным образом (на порядок и больше) повысить быстродействие АЦП 
последовательного приближения с весовой избыточностью и высоким разрешением [3] даже 
сравнительно с подходом, который предложено в [1]. Чувствительность компаратора - это 
минимальная разность значений аналоговых величин, при котором происходит однозначный 
переход в другой логический стан на выходе. Таким образом есть два значения 
чувствительности: одно при переходе с 0 в 1, другое при переходе с 1 в 0. Если пренебречь 
смещением нуля, то по умолчанию оба эти значения одинаковые, но при этом имеют разные 
знаки. Введение весовой избыточности в разрядную сетку АЦП позволяет, благодаря 
регулированию чувствительности схемы сравнения, использовать сменную 
продолжительность тактов уравновешенности для повышения быстродействия. Вместе с тем 
указанные подходы являются нетрадиционными, новыми и требуют дополнительных 
исследований, особенно в направлении определения функции зависимости чувствительности 
схемы сравнения и ее быстродействия от разности значений входных аналоговых сигналов. 
Поэтому тема статьи, посвященная анализу математической модели компаратора с 
регулированной чувствительностью для быстродействующих многорозрядных АЦП 
последовательного приближения с весовой избыточностью, которая в комплексе связывает 
чувствительность компаратора с его быстродействием и продолжительностью тактов 
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уравновешивания АЦП, есть актуальной. 

Цель 

Целью исследований является повышение быстродействия  АЦП последовательного 
приближения путем использования схемы сравнения с регулированной чувствительностью. 

Задачи 

В соответствии с указанной целью формулируются такие задачи: 
1. Анализ статической поразрядной характеристики схемы сравнения с учетом зоны 

нечувствительности, в частности, гистерезиса и шумов. 
2. Построение математической модели ССТ (схемы сравнения токов) с учетом 

коэффициента передачи как функции разностного входного сигнала. 
3. Исследование зависимости динамических характеристик схемы сравнения с 

регулированной чувствительностью, в частности, продолжительности переходного 
процесса на разных тактах уравновешенности, в зависимости от изменения зоны 
нечувствительности. 

Решение задач 

Весовая избыточность возникает при условии определенных соотношений между весами 
разрядов [1]. Для этого надо, чтобы в разрядной сетке системы исчисления сумма весов 

младших разрядов должна быть больше чем вес старшего i-го разряда, т.е. . 

Примером системы исчисления с весовой избыточностью, в частности, есть система, в 
которой  (числа Фибоначи) [4] или когда отношение весов соседних 

разрядов 

∑
−

<
1

0

i

ji QQ

21 −− += iii QQQ

α=
−1i

i
Q

Q
. При этом, если 618.1≈α  и   то єто система 

исчисления на основе «золотой пропорции». 

21 −− += iii ααα

Структурная схема АЦП поразрядного уравновешивания с весовой избыточностью и 
переменной продолжительностью тактов уравновешивания несколько отличается от 
структуры АЦП, которая рассматривалась в [1]. Она должна содержать схему сравнения 
(СС) с регулированной чувствительностью и генератор импульсов регулированной 
продолжительности (ГИРП) для задания разной продолжительности тактов 
уравновешивания. На рис. 1 приведена структурная схема такого АЦП для ИПСИ {0, 1}.  

 
Рис. 1. Структурные схемы быстродействующего поразрядного АЦП с изменяемой продолжительностью 

такта уравновешивания на базе ИПСИ {0, 1} 
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Здесь ГИРП содержит ТГ – тактовый генератор, БП – блок памяти и СИ – счетчик 
импульсов. Здесь α  – ЦАП имеет весовую избыточность; БК-блок управления; ЛБ- 
логический блок для формирования исходного кода . Целесообразно указать, что при 

этом цифровой эквивалент исходного кода  определяется как результат преобразования 

 в , где  – значение i-го разряда 
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Следует отметить, что построение многоразрядных (12-18 двоичных разрядов) 
быстродействующих аналого-цифровых преобразователей поразрядного уравновешивания 
довольно сложная задача. Это связано с тем, что вес младшего разряда такого АЦП должен 
быть довольно мал. И вдобавок значительное влияние на работу схемы имеют динамические 
погрешности первого и второго рода, а также шумы. Например, в АЦП с количеством 

разрядов n=18 и диапазоном входного сигнала ВDвх 5,2±=  разрешение равняется 262144 
квантов, а значение младшего кванта при этом 19 мкВ [5, 6]. Вместе с тем в данном случае 
чувствительность должна быть не хуже чем половина младшего кванта. Тем не менее 
серийные компараторы обеспечивают чувствительность по напряжению на уровне 

 при  задержке срабатывания мВU 5min = нс4tmax = [7 - 10]. 
Благодаря применению изменяемой продолжительности тактов уравновешивания можно 

достичь значительного сокращения общего времени уравновешивания. На рис. 2. показана 
диаграмма уравновешивания для ускоренного [1] аналого-цифрового преобразования с 
изменяемой продолжительностью тактов для 618,1=α  и 7=n . В этом случае на 
старших тактах уравновешивания разность между входным и компенсирующим сигналом 

 потенциально может быть больше, на младших же тактах значения 
этой разности уменьшается. Соответственно чувствительность схемы сравнения должна 
постепенно возрастать от старших тактов ((n-1), (n-2), . . . ) к младшим тактам (. . ., 1, 0) [11].  

)()()( tAtAtA квх −=Δ

 
Рис. 2. Диаграмма уравновешивания для форсированного преобразования с изменяемой 

продолжительностью тактов  
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При этом продолжительность такта для старшего (n-1)-го разряда может быть 
минимальной, а для младшего (нулевого) максимальной. Время уравновешивания 
определяется как: 
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где  – продолжительность такта для наиболее молодого разряда. 0 Tt
Если продолжительность тактов постоянная, то 

0 Tурав tnT α= , 

где   – количество разрядов αn
Выигрыш от применения изменяемой продолжительности тактов уравновешивания в 

сравнении с поразрядным уравновешиванием с постоянной продолжительностью тактов 
равняется 
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В случае если переходные процессы в СС определяются схемной функцией первого 
порядка [1], то 
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где  – время уравновешивания для двоичной системы исчисления, 2.. посуравT Qδ  – 
максимальное значение погрешности установления.  

Уровень весовой избыточности Qδ зависит от типа ИПСИ. Причем, как показано в [1], 

если  .1 0.28 <<α , то для оценки продолжительности такта можно использовать формулу. 
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Таким образом, выигрыш от применения изменяемой продолжительности тактов 
уравновешивания в сравнении с традиционным двоичным уравновешиванием определяется 
выражением  
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Следует сказать, что предложенное выражение дает возможность оценить лишь 
по

 
тенциальный выигрыш в быстродействии. Реальный выигрыш зависит от многих 

дополнительных факторов. Наибольшее значение имеет модель распределения весовой 
избыточности между компаратором и ЦАП. Для значений основы системы исчисления α  
близких к 2.0 уровень весовой избыточности есть низким, поэтому реальный выигры  
быстродействия уменьшится. Тем не менее, с увеличением уровня весовой избыточности 
будет возрастать выигрыш. Определение оптимального распределения весовой 
избыточности зависит от нескольких составляющих, в частност  из ширины статической 
зоны нечувствительности компаратора, переходной функции схемы сравнения, а также 
статической погрешности аналоговых узлов. 

Для достижения высокой чувствительнос

ш

и,

ти схема сравнения (СС) должна содержать 
пороговий элемент (ПЭ) в виде традиционного компаратора напряжения, устройство 
выделения разности аналоговых сигналов (УВР) и усилитель разностного сигнала (УР) с 
нелинейной обратной связью. Для учета влияния шумов к структуре условно введем 
сумматор сигналов, в котором подмешиваем шум ШAΔ (композиция теплового, дробового, 
избыточного, низкочастотного и других шумов, кот  учитываются при анализе). Такую 
обобщенную структуру показано на рис. 3. На выходе УВР формируется разность 
аналоговых сигналов 21 AAA −=

орые

Δ . Такой подход разрешает считать, что ПЭ шумов не 
имеет, а обобщенный эквивалент ма появляется на входе УР.  шу

 
Рис. 3. Высокочувствительная схема сравнения аналоговых сигналов 

 
Время срабатывания СС зависит от уровня входного разностного сигнала. Для 

бо

п я

амическими 

льшинства современных компараторов (типичным представителем является модель 
AD8611 фирмы Analog Devices) время срабатывания является постоянной величиной  [7]. 
При условии, что мВU 5max ≥  время срабатывания компаратора есть постоянным 

нсt 4min = , а ри  В5  время срабатывани  сильно возрастает. Поэтому для 
надежно Э за выделенное время целесообразно задавать такое 

усиление УР, чтобы. мВU вих 5≥Δ  тогда время такта уравновешивания будет определяться 
преимущественно дин характеристиками УР. Здесь пороговая характеристика 
компаратора как правило содержит гистерезис и описывается в виде (рис. 4) [12, 13]: 
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где   – ширина зоны гистерезиса схемы сравнения на i-м такте уравновешивания.  
вств

ГiAΔ
Чу ительность количественно можно оценить через зону нечувствительности ( ГA′Δ  ) 

ССТ зависит от сопротивления обратной связи, но при высоком сопротивлении 
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н мувеличивается влия ие тепловых шу ов  

fkTRUШ Δ=Δ 4 , 

где  – постоянная Больцмана  – температура в Кельвинах, fΔ k , T  – частотный диапазон. 
  

 
Рис. 4. Пороговая характеристика: а) усилителя, б) схемы сравнения токов (ССТ) 

 
На ис. 4 приведена геометрическая интерпретация наложения гистерезиса и шумов 

ус
р

илителя разности на пороговую характеристику компаратора. Графики на рис. 4 построено 
без учета эффекта смещения нуля (для упрощения). На рис. 4 а) приведен гистерезис, 
который возникает на выходе усилителя. Ширина гистерезиса ГAΔ (зона гистерезиса) 
определяет зону, в которой значение на выходе компаратора  полностью не является
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детерминированным. Наличие шумов ухудшает общую чувствительность на 

2
ШШ

Ш
AAA
′′Δ+′Δ

=Δ . Полная зона гистерезиса (зона бесчувственности) с учетом наличия 

шумов  ШГГ AAA Δ+Δ=′Δ , причем порпорГ AAA ′′−′=Δ . В данном случае   и  порA′ порA ′′  
это математическое ожидание минимального превышения (чувствительность) нулевого 
уровня при переключении соответственно с 0 в 1 и с 1 в 0 при котором происходит 
однозначный переход из одного логического состояния в другой. Усилитель уменьшает 
общий гистерезис схемы сравнения сравнительно с гистерезисом порогового элемента в K  
(коэффициент усиления имеет размерность сопротивления поскольку УР в данном случае 
является преобразователем ток-напряжение). Шум усилителя прибавляется к шуму 
компаратора, который уменьшится в K  раз. При наличии в усилителе гистерезиса он 
прибавится к общему гистерезису схемы сравнения. Таким образом ширина зоны 
гистерезиса схемы сравнения вцелом зависит от гистерезисов усилителя и порогового 
элемента и шумов: 
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где  – шум на входе усилителя, AΔ Δ  – гистерезис порогового элемента.  
В рамках выбранной схемы сравнения аналоговых сигналов регулирование коэффициента 

передачи усилителя осуществляется автоматически. При этом для изменения сопротивления 
обратной связи в зависимости от , целесообразно использовать свойства вольт-амперной 
характеристики p-n перехода [14]. Простейшим вариантом реализации нелинейной обратной 
связи есть использование двух параллельно встречно включенных диодов d1 и d2 (рис. 5 а)).  

вхIΔ

 
а)     б) 

Рис. 5. УР с регулированным коэффициентом передачи и обратной связью в виде: а) двух встречно 
включенных диодов, б) диодного моста 

 
Статический режим для первой схемы напряжение на выходе определяется током через 

диод.  
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где  – значение входного тока схемы, вхI мВТ 25=ϕ  – термопотенциал,  – 
тепловой ток диода. 
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Другим вариантом введения нелинейной обратной связи есть использования диодного 
моста (рис. 5 б)). Заданием токов и количества диодов смещения можно получать разную 
конфигурацию обратной связи и соответствующую ей передаточную характеристику схемы. 
Весь входной ток протекает через открытую ветвь обратной связи. Для второй схемы 
напряжение на выходе определяется как 

)
)(

ln(
0

2

вхн

вх
Tвых III

IU
−

−= ϕ , 

где  – сквозной ток, который задается источниками тока. нI
Реакция усилителя на элементарное действие (прямоугольный импульс) можно 

представить функцией первого порядка [15] 
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t
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−
−= , 

С учетом данного выражения можно построить модель динамической передаточной 
характеристики усилителя с регулированным коэффициентом передачи.  

УПТ с нелинейной обратной связью в виде диодного моста имеет ряд преимуществ при 
учете наличия шумов. Емкость обратной связи для такого УПТ есть вдвое меньшей. Тем не 
менее данная схема имеет недостатки. В случае если входной ток  превысит уровень тока 
источников І1 и І2 схема выйдет из рабочего режима. Вместе с тем схема показанная на рис. 
5 а) при малых значениях входного тока имеет большую емкость обратной связи. И вдобавок 
резистор R сложно изготовить в микроэлектронном выполнении, и вдобавок он 
дополнительным источником шумов, которые имеют значительное влияние на работу схемы 
сравнения.  

вхI

Для преодоления приведенных недостатков целесообразно использовать 
специализированный усилитель тока с внутренней нелинейной обратной связью в виде 
диодного моста (рис. 6). Чтобы сравнить предложенные схемы было проведено 
компьютерное моделирование (рис. 7). Переходные характеристики второй схемы (рис. 5 б)) 
и усилителя разностного тока с внутренней нелинейной обратной связью (рис. 6) круче чем 
переходная характеристика первой схема (рис. 5 а)). Такая переходная характеристика есть 
лучшей для построения предложенной схемы сравнения с регулированной 
чувствительностью. 
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Рис. 6. Усилитель разностного тока с внутренней нелинейной обратной связью 

 

 
Рис. 7. Переходные характеристики усилителя: a) первая схема, b) вторая схема, c) УПТ с внутренней 

нелинейной обратной связью 
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a) 

 
b)  

Рис. 8. Переходная характеристика усилителя с регулированным коэффициентом передачи при разных 
значениях : a) обычная шкала, b) логарифмическая шкала вхIΔ

 
Для усилителя на рис. 6 было проведено компьютерное моделирование ССТ с 
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использованием моделей современных интегральных компонентов серии S700 [16]. 
Получена форма исходного сигнала усилитель при разных входных  (Рис. 8). График 
приведен в логарифмическом масштабе по обеим осям.  

вхIΔ

Выводы 

1. Предложена математическая модель компаратора с регулированной чувствительностью 
для быстродействующего многоразрядного АЦП с весовой избыточностью. Модель 
реализует зависимость чувствительности схемы сравнения от значения разности входных 
сигналов, зависимость времени срабатывания от уровня чувствительности и влияние шумов 
на работу компаратора. 

2. Предложенный принцип регулирования чувствительности схемы сравнения в АЦП 
разрешает на старших тактах преобразования иметь низкую чувствительность, а 
быстродействие высоким. Вместе с тем на младших тактах  преобразования 
чувствительность есть высокой, а быстродействие низким.  

3. Доказано, что применение весовой избыточности и принципа регулирования 
чувствительности схемы сравнения разрешает построить поразрядний аналого-цифровой 
преобразователь с улучшенными динамическими характеристиками. При этом можно 
повысить быстродействие поразрядного преобразования на 1 - 2 порядка. 
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