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Шум, приведенный к входу 
(«шум перехода кода»)

Реальные АЦП во многом отличаются от

идеальных. Шум, приведенный к входу,

представляет собой, естественно, отклоне-

ние от идеала. Его влияние на общую пере-

даточную функцию АЦП показано на рис. 1.

По мере увеличения аналогового входного

напряжения «идеальный» АЦП (показанный

на рис. 1а) поддерживает на выходе посто-

янный код до тех пор, пока не будет достиг-

нута область перехода. В этой точке выход-

ной код скачкообразно переходит к следую-

щему значению и сохраняется до тех пор,

пока не будет достигнута следующая область

перехода. Теоретически идеальный АЦП

имеет нулевой шум перехода кода, и шири-

на переходной области равна нулю. У реаль-

ного АЦП имеется определенная величина

шума перехода кода и, следовательно, конеч-

ная ширина области перехода. На рис. 1б по-

казан реальный АЦП: здесь ширина шума

перехода кода от пика до пика приблизитель-

но равна единице младшего значащего раз-

ряда (LSB).

Схемы, расположенные внутри АЦП, со-

здают некоторое среднеквадратичное значе-

ние шума вследствие шума резисторов и шу-

ма kT/C. Этот шум, имеющий место даже

при постоянном напряжении входного сиг-

нала, является причиной возникновения шу-

ма перехода кода, который мы будем назы-

вать шумом, приведенным к входу. Шум,

приведенный к входу, наиболее часто опре-

деляется путем анализа гистограммы неко-

торого числа отсчетов выходного сигнала

при постоянном напряжении на входе АЦП.

Выходной сигнал большинства быстродей-

ствующих АЦП или АЦП с высоким разре-

шением представляет собой распределение

кодов, обычно сосредоточенных вокруг но-

минального значения постоянного входно-

го напряжения (рис. 2).

Для того чтобы измерить величину шума,

приведенного к входу, вход АЦП либо зазем-

ляется, либо соединяется с очень хорошо раз-

вязанным источником напряжения, после че-

го набирается большое количество отсчетов

выходного сигнала, которые отображаются

в виде гистограммы (называемой гистограм-

мой заземленного входа, если на входе номи-

нально нулевое напряжение).

Поскольку шум имеет почти гауссово рас-

пределение, стандартное отклонение гисто-

граммы σ, которое можно вычислить, соот-

ветствует эффективному среднеквадратич-

ному входному шуму. Подробное описание

того, как вычислить величину σ, исходя из

данных гистограммы, можно найти в [6].

Обычно этот среднеквадратичный шум вы-

ражают в единицах LSB rms как среднеквад-

ратичное напряжение сигнала, приведенное

к полному диапазону входного сигнала АЦП.

Если диапазон аналогового входного сигна-

ла выражается в дискретных числах, или от-

счетах, входные величины, такие как σ, мо-

гут быть выражены числом единиц LSB.

Хотя присущая АЦП дифференциальная

нелинейность (DNL) вызывает отклонение

от идеального гауссова распределения (на-

пример, некоторая нелинейность отчетливо

видна на рис. 2), оно является, по крайней ме-

ре, приблизительно гауссовым. В случае, ког-

да существует значительная DNL, величина σ

вычисляется для нескольких различных вход-

ных напряжений и результаты усредняются.

Если распределение кода существенно отли-

чается от гауссова, что видно по большим

и явно выраженным пикам и провалам, это

может свидетельствовать либо о плохо спро-

ектированном АЦП, либо, что более вероят-

но, — о некачественной топологии печатной

платы, неудачных методиках заземления или

неправильной развязке источника питания

(рис. 3). Другой признак неблагополучия —

то, что ширина распределения чрезмерно ме-

няется по мере того, как постоянное напря-

Все аналого#цифровые преобразователи (АЦП) имеют определенную ве#

личину шума, приведенного к входу, который можно представить как шу#

мовой эффект от источника шума, последовательно соединенного с вхо#

дом свободного от шумов АЦП. Шум, приведенный к входу, не нужно пу#

тать с шумом квантования, который представляет интерес, только когда

АЦП обрабатывает сигналы, изменяющиеся во времени. В большинстве

случаев чем меньше входной шум, тем лучше; однако бывают ситуации,

когда входной шум может быть действительно полезным для достижения

более высокого разрешения.

Входной шум АЦП: 

хороший, плохой и опасный.

Хорошо ли, когда его нет?

Рис. 1. Шум перехода кода (шум, приведенный к входу) и его влияние 

на передаточную функцию АЦП: а) идеальный АЦП; б) реальный АЦП

а б
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жение на входе перемещается по входному

диапазону АЦП.

Свободная от шумов 
разрешающая способность

Свободная от шумов разрешающая спо-

собность АЦП (или свободное от шумов раз-

решение кодов) — это число битов разреше-

ния, выше которого невозможно четко раз-

личить отдельные коды. Это ограничение

возникает из-за реального, описанного выше

входного шума (шума, приведенного к вхо-

ду), присутствующего во всех АЦП, который

обычно выражается среднеквадратичной ве-

личиной в единицах LSB rms. Умножение на

коэффициент 6,6 переводит среднеквадра-

тичный шум в используемую величину шу-

ма от пика до пика — реальную погрешность,

с помощью которой может определяться

код, — выраженную в LSB peak-to-peak.

В таблице приведено разрешение от пика

до пика в зависимости от диапазона входно-

го сигнала и частоты обновления (отноше-

ние сигнал/шум = 1). Таблица взята из спе-

цификации сигма-дельта АЦП AD7730.

Поскольку полный диапазон (или размах)

N-битового АЦП равен 2N LSB, то общее чис-

ло свободных от шумов отсчетов, следова-

тельно, равняется:

Число свободных от шумов отсчетов =
= 2N/входной шум от пика до пика (LSB).

(1)

Число свободных от шумов отсчетов мо-

жет быть преобразовано в свободное от шу-

мов разрешение (двоичных) кодов путем вы-

числения двоичного логарифма:

Свободное от шумов разрешение =
= log2(2N/

/входной шум от пика до пика (LSB)).
(2)

Нормирование числа эффективных разря-

дов обычно связано с сигма-дельта АЦП вы-

сокого разрешения. Чаще всего оно зависит

от частоты дискретизации, ширины полосы

пропускания цифрового фильтра и коэффи-

циента усиления усилителя с программиру-

емым коэффициентом усиления (PGA) и,

следовательно, диапазона входного сигнала.

Обратите внимание, что для частоты пере-

дачи данных на выходе 50 Гц и диапазона

входного сигнала ±10 мВ свободное от шумов

разрешение составляет 16,5 бит (80 000 эф-

фективных отсчетов). Время установления

сигнала при указанных условиях составляет

460 мс, что делает этот АЦП идеальным для

применения в устройствах для точного взве-

шивания. Данные такого рода доступны

в большинстве спецификаций сигма-дельта

АЦП высокого разрешения, подходящих для

точных измерений.

Для вычисления разрешения иногда исполь-

зуется отношение полного диапазона входно-

го сигнала к среднеквадратичному входному

шуму (вместо шума от пика до пика). В этом

случае применяется термин «эффективная

разрешающая способность», или «эффектив-

ное разрешение». Обратите внимание, что

при одинаковых условиях эффективное раз-

решение больше, чем свободное от шумов

разрешение на log2(6,6), или приблизитель-

но на 2,7 бита.

Эффективное решение =
= log2(2N/

/среднеквадратический входной шум (LSB),
(3)

Эффективное разрешение =
= свободное от шумов разрешение +

+2,7 битов.                     (4)

Некоторые производители предпочитают

чаще приводить эффективное разрешение,

а не свободное от шумов разрешение, так как

в результате получается большее число би-

тов. Советуем пользователям внимательно

проверять спецификацию, чтобы знать точ-

но, какая из величин на самом деле указана.

Цифровое усреднение увеличивает
разрешение и уменьшает шум

Влияние шума, приведенного к входу, мо-

жет быть уменьшено за счет цифрового ус-

реднения. Рассмотрим 16-битный АЦП, ко-

торый обеспечивает 15 свободных от шума

битов при частоте дискретизации, равной

100 кГц. Усреднение двух измерений неиз-

менного сигнала для каждого выходного от-

счета снижает реальную частоту дискретиза-

ции до 50 кГц и увеличивает отношение сиг-

нал/шум на 3 дБ и число свободных от шума

битов до 15,5. Усреднение четырех измере-

ний на каждый выходной отсчет снижает ча-

стоту дискретизации до 25 кГц и увеличива-

ет отношение сигнал/шум на 6 дБ и число

свободных от шума битов до 16.

Мы можем пойти дальше и усреднить

16 измерений выходного сигнала; выходная

частота дискретизации снижается до 6,25 кГц,

отношение сигнал/шум увеличивается еще

на 6 дБ, и число свободных от шума битов

www.kit#e.ru

Рис. 2. Влияние шума, приведенного к входу, на гистограмму АЦП 

с заземленным входом для АЦП с невысокой дифференциальной нелинейностью

Рис. 3. Гистограмма для АЦП с заземленным входом для плохо 

спроектированного АЦП и/или при некачественной топологии печатной платы, 

плохом способе заземления или неправильной развязке источника питания

Таблица. Свободное от шумов разрешение для сигма5дельта АЦП AD7730

* Значение по умолчанию при включении питания.

** Разрешение от пика к пику в отсчетах (битов).

30к (15)

40к (15,5)

45к (15,5)

55к(16)

40к (15,5)

65к (16)

70к (16)

90к (16,5)

55к (16)

90к (16,5)

100к (16,5)

125к (17)

80к (16,5)

120к (17)

130к (17)

70к (17,5)

7,5

15

20

30

57,5

115

153

230

256

512

683

1024

15,8

7,9

5,92

3,95

400

200*

150

100

80к (16,5)120к (17)175к (17,5)230к (18)6046020481,9750

Диапазон
входного
сигнала = 
±10 мВ**

Диапазон
входного
сигнала = 

±20 мВ

Диапазон
входного
сигнала = 

±40 мВ

Диапазон
входного
сигнала = 

±80 мВ

Время
установления

в быстром
режиме, мс

Время
установления
в нормальном

режиме, мс

Свободное 
от помех

слово, бит

Полоса 
по уровню 

3 дБ, Гц

Частота
данных

на выходе, 
Гц



44 компоненты АЦП/ЦАП

КОМПОНЕНТЫ И ТЕХНОЛОГИИ • № 9 '2008

возрастает до 17. Для того чтобы выиграть

дополнительное «разрешение» для больше-

го числа значащих битов, необходимо вы-

полнять усреднение с арифметической точ-

ностью.

Процесс усреднения также помогает сгла-

дить ошибки DNL в передаточной функции

АЦП. Это может быть проиллюстрировано

простым примером, где АЦП имеет пропу-

щенный код на уровне квантования k. Даже

несмотря на то, что код k отсутствует из-за

большой ошибки DNL, усреднение двух

смежных кодов k–1 и k+1 равно k.

Следовательно, эта методика может быть

эффективно использована для увеличения

динамического диапазона АЦП за счет умень-

шения входной частоты дискретизации и до-

полнительного цифрового аппаратного обес-

печения. Следует отметить, что усреднение

не устраняет неотъемлемую интегральную

нелинейность АЦП.

Теперь рассмотрим случай, когда АЦП

имеет чрезвычайно низкий шум, приведен-

ный к входу, и гистограмма показывает един-

ственный код вне зависимости от того, сколь-

ко отсчетов берется. Что даст цифровое ус-

реднение такому АЦП? Ответ прост: оно не

даст ничего! Неважно, сколько отсчетов ус-

редняется, результат будет одним и тем же.

Однако, как только к входному сигналу до-

бавляется достаточная величина шума, так

что на гистограмме появляется больше од-

ного кода, метод усреднения снова начина-

ет работать. Отметим этот интересный факт:

небольшое количество шума — хорошо!

По крайней мере, для метода усреднения; од-

нако, чем больше шума присутствует на вхо-

де, тем большее усреднение требуется для до-

стижения того же разрешения.

Не путайте эффективное число
битов (ENOB) с эффективным
разрешением или со свободным
от шумов разрешением

Из-за схожести терминов эффективное чис-

ло битов и эффективное разрешение часто

считают одним и тем же. Это совсем не так.

Эффективное число битов получается из

анализа быстрого преобразования Фурье вы-

ходного сигнала АЦП, когда на вход АЦП по-

дается синусоидальный входной сигнал раз-

махом во весь входной диапазон. Из суммы

квадратов всех шумовых и искажающих со-

ставляющих вычисляется величина квадрат-

ного корня, и отношение сигнала к шуму

и искажениям определяется как SINAD,

или S/(N+D). Теоретическое отношение сиг-

нал/шум идеального N-разрядного АЦП на-

ходится как:

SNR = 6,02N + 1,76 дБ. (5)

Эффективное число битов (ENOB) вычис-

ляется с помощью замены вычисленного для

АЦП SINAD на SNR в (5) и решения уравне-

ния относительно N:

ENOB = (SINAD –1,76 дБ)/6,02. (6)

Шум и искажения, используемые для вы-

числения SINAD и ENOB, включают не толь-

ко шум, приведенный к входу, но также шум

квантования и искажающие составляющие.

С помощью SINAD и ENOB обычно измеря-

ют динамические характеристики АЦП, в то

время как реальное разрешение и эффектив-

ное число разрядов используются для изме-

рения шума АЦП, в основном, в условиях по-

стоянного напряжения на входе, где шум

квантования не является проблемой.

Подмешивание в сигнал
добавочного шума для увеличения
динамического диапазона АЦП,
свободного от паразитных
составляющих

Свободный от паразитных составляющих

динамический диапазон (SFDR) — это отно-

шение среднеквадратичной амплитуды сиг-

нала к среднеквадратичной величине пико-

вой паразитной спектральной составляющей.

Двумя фундаментальными ограничениями

увеличения SFDR в высокоскоростном АЦП

является искажение, созданное входным уси-

лителем и схемой выборки и хранения, а так-

же искажение, вызванное нелинейностью

в передаточной функции блока кодирования

АЦП. Ключ к достижению высокого SFDR —

это минимизация обоих источников нели-

нейности.

Заметим, что внешними усилиями невоз-

можно значительно уменьшить присущее

АЦП искажение, вызванное его входным ка-

скадом. Тем не менее, дифференциальная не-

линейность передаточной функции кодиру-

ющего блока АЦП может быть снижена за

счет правильного использования внешнего

шума, который намеренно суммируется

с аналоговым входным сигналом.

Добавление шумового сигнала может так-

же использоваться при определенных ус-

ловиях [2–5] для улучшения SFDR АЦП.

Например, даже в безупречном АЦП сущест-

вует некоторая корреляция между шумом

квантования и входным сигналом. Эта корре-

ляция может уменьшить SFDR АЦП, особен-

но, если частота дискретизации в точности

кратна частоте входного сигнала. Суммирова-

ние около 1/2 LSB rms широкополосного шу-

ма с входным сигналом придает случайный

характер шуму квантования и минимизирует

этот эффект (рис. 4а). В большинстве систем,

однако, шум, который уже наложен на сигнал

(включая шум АЦП, приведенный к входу),

устраняет необходимость в дополнительном

шуме. Увеличение уровня широкополосного

среднеквадратичного шума свыше приблизи-

тельно одного LSB пропорционально умень-

шит SNR и приведет к дополнительному улуч-

шению.

Чтобы придать случайный характер пере-

даточной функции АЦП, были разработаны

другие схемы с добавлением большего коли-

чества шума, накладываемого на сигнал.

На рис. 4б показан источник дополнительно-

го шума, содержащий генератор псевдослу-

чайных чисел, который управляет ЦАП. Этот

сигнал вычитается из входного сигнала АЦП

и затем добавляется в цифровой форме на

выход АЦП, вызывая, таким образом, незна-

чительное ухудшение SNR. Свойственный

этой методике недостаток, однако, заключа-

ется в том, что размах входного сигнала дол-

жен быть уменьшен, чтобы предотвратить

перегрузку входа АЦП по мере того, как воз-

растает амплитуда шумового сигнала. Обра-

тите внимание, что хотя эта схема уменьша-

ет искажение, вызванное нелинейностью ко-

дирующего блока АЦП, она не улучшает

значительно искажение, созданное его вход-

ным каскадом.

Другой метод, который проще реализо-

вать — особенно в широкополосных прием-

никах, заключается во вводе узкополосного

шумового сигнала за пределами интересую-

щей полосы частот сигнала, как показано

на рис. 5. Обычно в частотном диапазоне око-

Рис. 4. Использование добавочного шума для придания случайного характера 

передаточной функции АЦП: а) маленькая амплитуда; б) большая амплитуда: 

1 и 3 — АЦП; 2 — генератор шума; 4 — сумматор; 5 — генератор случайных чисел; 6 — ЦАП

Рис. 5. Введение внеполосного шума для улучшения SFDR АЦП: 

1 — полосовой фильтр; 2 — АЦП; 3 — генератор шума; 4 — внеполосный фильтр

а б
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ло постоянного напряжения не находится ни-

каких составляющих сигнала, поэтому эта

зона низких частот часто используется для

введения шумового сигнала. Другим возмож-

ным расположением добавочного шума яв-

ляется область чуть ниже fs /2. Шум занимает

довольно узкую полосу частот по отношению

к ширине полосы частот сигнала (как прави-

ло, достаточно ширины полосы частот в не-

сколько сотен кГц), поэтому значительного

ухудшения SNR не происходит, как это было

бы, если бы шум был широкополосным.

Поддиапазонный АЦП конвейерного типа,

такой как 14-битовый, 105-MГц АЦП AD6645

(рис. 6), имеет очень маленькие ошибки диф-

ференциальной нелинейности, которые воз-

никают в особенных точках кодовых перехо-

дов по всему диапазону АЦП. AD6645 вклю-

чает 5-битовый АЦП (АЦП1), за которым

следует 5-битовый АЦП2 и 6-битовый АЦП3.

Единственные значимые ошибки DNL появ-

ляются в точках перехода АЦП1, ошибки

DNL второго и третьего каскада минималь-

ны. Существует 25 = 32 точки принятия ре-

шений, относящихся к АЦП1, которые появ-

ляются каждые 68,75 мВ (29 = 512 LSB) для ди-

апазона сигнала на входе 2,2 В. На рис. 7

представлено гиперболизированное изобра-

жение этих нелинейностей.

При входном аналоговом сигнале вплоть

до примерно 200 МГц искажающие состав-

ляющие, образованные входным каскадом

AD6645, пренебрежимо малы по сравнению

с образованными кодирующим устройством,

то есть статическая нелинейность передаточ-

ной функции AD6645 является главным ог-

раничением для SFDR.

Значит, необходимо выбрать правильную

величину добавочного шумового сигнала,

чтобы воздействия этих небольших ошибок

DNL происходили в случайном порядке по

всему входному диапазону АЦП, уменьшая

таким образом среднюю ошибку DNL.

Опытным путем было определено, что пе-

рекрытие шумом от пика до пика около двух

переходов АЦП дает наибольшее улучшение

DNL и более высокие уровни шума DNL его

значительно не улучшают. Два перехода АЦП

покрывают 1024 LSB peak-to-peak, или при-

близительно 155 (=1024/6,6) LSB rms.

Первый график, изображенный на рис. 8,

показывает DNL без введения шума на не-

большой части диапазона входного сигнала,

включая две из поддиапазонных точек, кото-

рые разнесены на 68,75 мВ (512 LSB). Второй

график показывает DNL после добавления

(и последующей фильтрации) 155 LSB сред-

неквадратичного шумового сигнала. Такая

величина шума соответствует приблизитель-

но –20,6 дБм. Обратите внимание на резкое

улучшение DNL.

Шум можно генерировать несколькими

способами. К примеру, могут быть использо-

ваны шумящие диоды, но простое усиление

входного шума напряжения широкополосно-

го биполярного операционного усилителя

обеспечивает более экономичное решение.

Этот подход, детально описанный в других

источниках [3, 4 и 5], здесь автор обсуждать

не будет.

Резкое улучшение SFDR, достигаемое с по-

мощью внеполосного шумового сигнала,

с использованием обширного (1 048 576-то-

чечного) быстрого преобразования Фурье,

показано на рис. 9, где AD6645 является вы-

боркой сигнала –35 дБм, 30,5 МГц на час-

тоте дискретизации 80 MГц. Обратите вни-

мание, что SFDR без шумового сигнала

приблизительно составляет 92 дБ FS по

сравнению с 108 дБ FS при введении шу-

мового сигнала — существенное улучше-

ние, на 16 дБ!

АЦП AD6645, представленный фирмой

Analog Devices в 2000 году, до недавнего вре-

мени был «последним словом» в области до-

стижения наилучшего SFDR. Через несколь-

ко лет после начала его выпуска прогресс

в технологии и схемотехнике привел к появ-

лению еще более эффективных АЦП, таких

как AD9444 (14 битов на 80 MГц), AD9445

(14 битов на 105 MГц/125 MГц) и AD9446

(16 битов на 80 MГц/100 MГц). Эти АЦП име-

ют очень высокий SFDR (типовой — более

чем 90 дБс для 70 МГц входного сигнала

с максимальным размахом) и низкую DNL.

www.kit#e.ru

Рис. 6. Упрощенная блок5схема АЦП AD6645 (14 битов, 105 МГц)

Рис. 7. Ошибки дифференциальной нелинейности

в поддиапазонных точках АЦП AD6645

(гиперболизировано)

Рис. 8. График DNL АЦП AD6645 без использования и с использованием шумового сигнала

а б
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Однако добавление соответствующего шу-

мового внеполосного сигнала для некоторых

условий входного сигнала может еще улуч-

шить SFDR.

На рис. 10 показаны графики быстрого пре-

образования Фурье AD9444 с шумовым сигна-

лом и без него. Можно видеть, что при задан-

ных входных условиях добавление шума улуч-

шает SFDR на 25 дБ. Данные были получены

при использовании программы ADIsimADC

и модели AD9444.

Несмотря на то, что результаты, показан-

ные на рис. 9, 10, очень существенны, не сто-

ит предполагать, что добавление внеполос-

ного шума будет всегда и при всех условиях

улучшать SFDR АЦП. Мы повторяем, что шу-

мовой сигнал не улучшит линейность вход-

ных каскадов АЦП. Даже при почти идеаль-

ных входных каскадах влияние шума будет

сильно зависеть как от амплитуды входного

сигнала, так и от амплитуды шумового сигна-

ла. Например, когда сигналы близки к мак-

симальной величине входного сигнала АЦП,

интегральная нелинейность передаточной

функции может стать ограничивающим фак-

тором в определении SFDR, и шумовой сиг-

нал не поможет. Необходимо внимательно

изучить перечень технических характерис-

тик — в некоторых случаях там, наряду с ре-

комендациями для амплитуды и ширины по-

лосы частот, могут быть представлены дан-

ные при введенном шумовом сигнале и без

него. Шумовой сигнал может быть встроен-

ной функцией новейших АЦП для преобра-

зования промежуточной частоты.

Выводы

В данной статье мы обсудили шум, приве-

денный к входу, общий для всех АЦП. В пре-

цизионных низкочастотных измерениях воз-

действия этого шума могут быть уменьше-

ны за счет цифрового усреднения выходных

данных АЦП, с использованием более низ-

ких частот дискретизации и дополнительных

аппаратных средств. В то время как разреше-

ние АЦП может быть фактически увеличено

за счет процедуры усреднения, ошибки ин-

тегральной нелинейности не снижаются.

Для повышения разрешения за счет мето-

дики усреднения требуется небольшая вели-

чина шума, приведенного к входу, однако при

использовании возросшего шума необходи-

мо увеличивать среднее количество отсчетов

до тех пор, пока не будет достигнута точка

снижения эффекта.

В определенных применениях высокоско-

ростных АЦП добавление правильной вели-

чины внеполосного шумового сигнала может

улучшить DNL АЦП и увеличить его SFDR.

Однако эффективность добавления шума для

улучшения SFDR во многом зависит от харак-

теристик рассматриваемого АЦП. ■
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Рис. 9. Графики быстрого преобразования Фурье, показывающие SFDR АЦП AD6645 без использования

и с использованием шумового сигнала: а) без шумового сигнала; б) с шумовым сигналом

Рис. 10. АЦП AD9444 (14 битов, 80 МГц); fs = 80 МГц, fIN = 30,5 МГц, амплитуда сигнала = –40 дБ FS
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