
Преобразования 
АЦ и ЦА 

Нормализация сигналов 



«Метрология. Основные термины и 
определения»  

• Прямое измерение — измерение, при котором 
искомое значение физической величины получают 
непосредственно. 

• Косвенное измерение — определение искомого 
значения физической величины на основании 
результатов прямых измерений других физических 
величин, функционально связанных с искомой 
величиной. 

• Совместные измерения — проводимые 
одновременно измерения двух или нескольких 
величин для определения зависимости между ними. 

 



• меры,  

• преобразователи,  

• измерительные приборы, 

• системы измерения  

 
• Погрешность измерения является 

характеристикой  точности измерения. 
Оценивает отклонение измеренного значения 
величины от её истинного значения.  

• единицы измерения Си 



• Среднеквадратическое отклонение: 

 

 

Дисперсия - это математическое ожидание отклонений от  

математического ожидания. 

На практике при анализе выборок математическое ожидание, как 

правило, не известно. Поэтому вместо него используют оценку – среднее 

арифметическое. 

 

  

  

где 

s2 – выборочная дисперсия, рассчитанная по данным наблюдений, 

X – отдельные значения, 

Xɯ– среднее арифметическое по выборке. 



Корреляция между теорией и 
экспериментом 

• Взаимозависимость  двух или нескольких 
случайных величин. Изменение значения 
одной переменной приводит к 
закономерному изменению 
коррелируемых с ней. 

• Корреляционная функция. 



ЦАП 
• ˾͊ͪ͘Ύ͒ͤͦͫͭΈ — количество различных уровней выходного сигнала, которые ЦАП может 

воспроизвести. 
• ˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ;͊ͫͭͦͭ͊ ͙͔͙͒ͫͪͭ͊͘͟ͼ͙͙ — максимальная частота, на которой ЦАП может работать, 

выдавая на выходе корректный результат.  
• ˸ͦͤͦͭͦͤͤͦͫͭΈ — свойство ЦАП увеличивать аналоговый выходной сигнал при увеличении 

входного кода. 
• THD+N (суммарные гармонические искажения + шум) — мера искажений и шума вносимых в сигнал 

ЦАПом. Выражается в процентах мощности гармоник и шума в выходном сигнале.  
• ˨͙͙ͤ͊ͣ;͔͙͚ͫ͟ ͙͒͊ͨ͊ͦͤ͘ — соотношение наибольшего и наименьшего сигналов, которые может 

воспроизвести ЦАП, выражается в децибелах. Данный параметр связан с разрядностью и шумовым 
порогом. 

• Статические характеристики: 
– DNL (дифференциальная нелинейность) — характеризует, насколько приращение аналогового 

сигнала, полученное при увеличении кода на 1 младший значащий разряд (МЗР), отличается от 
правильного значения; 

– INL (интегральная нелинейность) — характеризует, насколько передаточная характеристика ЦАП 
отличается от идеальной. Идеальная характеристика строго линейна; INL показывает, насколько 
напряжение на выходе ЦАП при заданном коде отстоит от линейной характеристики; выражается в 
МЗР; 

– усиление; 
– смещение. 

• Частотные характеристики: 
– SNDR (отношение сигнал/шум+искажения) — характеризует в децибелах отношение мощности 

выходного сигнала к суммарной мощности шума и гармонических искажений; 
– HDi (коэффициент i-й гармоники) — характеризует отношение i-й гармоники к основной гармонике; 
– THD (коэффициент гармонических искажений) — отношение суммарной мощности всех гармоник 

(кроме первой) к мощности первой гармоники. 
 



АЦП 

• Последовательные прямого преобразования 

• Последовательного приближения 

• Последовательные с сигма-дельта-модуляцией 

• Параллельные одноступенчатые 

• Параллельные двух- и более ступенчатые 
(конвейерные) 

• Следящие 

 



˽͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤ·͔ ˢ̇˽ ͨͪΎ͎ͣͦͦ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ, полностью параллельные АЦП, содержат по 
одному компаратору на каждый дискретный уровень входного сигнала. 

˽͔͊ͪ͊͡͡͡Έͤͦ-͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·͔ ˢ̇˽ ͨͪΎ͎ͣͦͦ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ, частично последовательные АЦП, 
сохраняя высокое быстродействие позволяют значительно уменьшить количество компараторов , 
требующееся для преобразования аналогового сигнала в цифровой (при 8-ми битах и 2-х АЦП 
требуется 30 компараторов). Используют два или более (k) шага-поддиапазона. Содержат в своем 
составе k параллельных АЦП прямого преобразования.  

˴͍͔͚͔ͦͤͪͤ͊Ύ ͪ͊͋ͦͭ͊ ˢ̇˽, применяется в параллельно-последовательных АЦП прямого 
преобразования, в отличие от обычного режима работы параллельно-последовательных АЦП 
прямого преобразования, в котором данные передаются после полного преобразования, при 
конвейерной работе данные частичных преобразований передаются по мере готовности до 
окончания полного преобразования. 

˽͔͍͔ͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έͤ·͔ ˢ̇˽ ͨͪΎ͎ͣͦͦ ͔͍͙ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤ͘Ύ, полностью последовательные АЦП (k=n), 
медленнее параллельных АЦП прямого преобразования и немного медленнее параллельно-
последовательных АЦП прямого преобразования, но ещё больше уменьшают количество 
компараторов (при 8-ми битах требуется 8 компараторов). 

ˢ̇˽ ͔͍͔ͨͦͫ͒ͦ͊ͭ͡͡Έ͎ͤͦͦ ͙͙͔͙ͨͪ͋͗ͤ͡Ύ или ˢ̇˽ ͫ ͨͦͪ͊ͪ͘Ύ͒ͤ·ͣ ͍͍͔ͯͪ͊ͤͦ΄͙͍͙͔͊ͤͣ содержит 
компаратор, вспомогательный ЦАП и регистр последовательного приближения. 

ˢ̇˽ ͙͒ͺͺ͔͔ͪͤͼ͙͊͡Έ͎ͤͦͦ ͙͍͙ͦ͒ͪͦ͊ͤ͟Ύ содержат реверсивный счётчик, код с которого поступает на 
вспомогательный ЦАП. Входной сигнал и сигнал со вспомогательного ЦАП сравниваются. 
Благодаря отрицательной обратной связи с компаратора на счётчик разница сигналов становится 
меньше, чем МЗР. В худшем случае время преобразования равно Tmax=(2q)/f ,ͫ где q — разрядность 
АЦП, f  ͫ— частота тактового генератора счётчика. 
 



ˢ̇˽ ͍͔͙ͫͪ͊ͤͤΎ ͫ ͙ͨͦͦ͋ͪ͊ͤ͘͡·ͣ ͙͎ͫͤ͊ͦͣ͡ ( ˮ͔͎͙ͤͭͪͪͯΌ΅͙͔ ˢ̇˽, АЦП последовательного счета) 
содержат генератор пилообразного напряжения (в АЦП последовательного счета генератор 
ступенчатого напряжения, состоящий из счетчика и ЦАП), компаратор и счётчик 
времени. Пилообразный сигнал линейно нарастает от нижнего до верхнего уровня, затем быстро 
спадает до нижнего уровня. В момент начала нарастания запускается счётчик времени. Когда 
пилообразный сигнал достигает уровня входного сигнала, компаратор срабатывает и 
останавливает счётчик; значение считывается со счётчика и подаётся на выход АЦП.  
ˢ̇˽ ͫ ͍͍͔ͯͪ͊ͤͦ΄͙͍͙͔͊ͤͣ ͊ͪ͘Ύ͒͊ (к ним относятся АЦП с двухстадийным интегрированием, АЦП с 
многостадийным интегрированием и некоторые другие) содержат генератор стабильного 
тока, компаратор, интегратор тока, тактовый генератор и счётчик импульсов. На первом этапе 
значение входного напряжения преобразуется в ток (пропорциональный входному напряжению), 
который подаётся на интегратор тока, заряд которого изначально равен нулю. Этот процесс длится 
в течение времени TN, где T — период тактового генератора, N — константа (большое целое 
число, определяет время накопления заряда). По прошествии этого времени вход интегратора 
отключается от входа АЦП и подключается к генератору стабильного тока. Полярность генератора 
такова, что он уменьшает заряд, накопленный в интеграторе. Процесс разряда длится до тех пор, 
пока заряд в интеграторе не уменьшится до нуля. Время разряда измеряется путём счёта тактовых 
импульсов.  
ˢ̇˽ ͫ ͔ͨͪͦͣ͗ͯͭͦ;ͤ·ͣ ͔͍͙͔ͨͪͦ͋ͪ͊ͦ͊ͤͣ͘ ͍ ;͊ͫͭͦͭͯ ͔͍͙ͫ͒ͦ͊ͤ͡Ύ ͙ͣͨͯ͡Έ͍ͫͦ. Сигнал с датчика 
проходит через преобразователь уровня, а затем через преобразователь напряжение-частота. 
Таким образом на вход непосредственно логической схемы поступает сигнал, характеристикой 
которого является лишь частота импульсов. Логический счётчик принимает эти импульсы на вход 
в течение времени выборки, таким образом, выдавая к её окончанию кодовую комбинацию, 
численно равную количеству импульсов, пришедших на преобразователь за время выборки. 
˿͙͎ͣ͊-͔͒͡Έͭ͊-ˢ̇ ˽(называемые также дельта-сигма АЦП) производит аналого-цифровое 
преобразование с частотой дискретизации, во много раз превышающей требуемую, и путём 
фильтрации оставляет в сигнале только нужную спектральную полосу. 

 



Аппроксимация 
 

Для обработки экспериментальных данных. Возможны два случая:  
аппроксимирующая функция ограничена диапазоном заданных 
точек и служит в качестве только интерполирующей зависимости;  
аппроксимирующая функция выступает в роли физического закона 
и с её помощью допускается экстраполировать переменные.  



Классная работа 2 

• Составить таблицу:  

 

 

 

В Примечании - показать совместимость.  

• Определить основные параметры 
определяющие совместимость с датчиками и 
параметрами  входных физических величин. 

• Максимальная оценка 5 баллов. 

тип АЦП  интерфейс примечание 
 



ОУ КЛ3 



Параметры ОУ 

˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͙͔͙ͯͫͤ͡Ύ ό˴ύ – отношение 
изменения выходного напряжения к вызвавшему 
его изменению дифференциального входного 
напряжения при работе усилителя на линейном 
участке характеристики: 

К = ΔUвых/ΔUвх, 

где UBX = e+ – е. Интегральные ОУ имеют 
коэффициент усиления, лежащий в 

диапазоне 103–106. 



Параметры ОУ 

˹͊ͨͪΎ͔͙͔͗ͤ ͔ͫͣ΅͔͙ͤΎ (͔ͫ )ͣ – 
дифференциальное входное напряжение 

ό͔Ҍ – e-), при котором выходное напряжение 
усилителя равно нулю. Максимальное по 
модулю значение ͔ͫͣ для усилителей, входные 
каскады которых выполнены на биполярных 
транзисторах, чаще всего составляет 3–10 ͣ .ʕ У 
тех ОУ, у которых входной каскад строится на 
полевых транзисторах, напряжение смещения 
обычно на порядок больше: 30–100 ͣ .ʕ 



Параметры ОУ 
˿͔͙͚ͪ͒ͤ ͍ͻ͚ͦ͒ͤͦ ͭͦ͟ (iBX) – среднеарифметическое 
значение токов Н- и И-входов усилителя, 
измеренных при таком входном напряжении Uвх, 
при котором выходное напряжение Uвых равно 
нулю. На эквивалентной схеме входные токи 
отражены в виде источников тока i+ и i-. Средний 
входной ток интегральных усилителей с входными 
каскадами на биполярных транзисторах обычно 
лежит в диапазоне 0,01–1 ͣ͟ˢ. Такие малые 
значения iвх обеспечиваются за счет работы входных 
транзисторов ОУ в режиме очень малых 
коллекторных токов.  



Параметры ОУ 
˾͊ͤͦͫͭ͘Έ ͍ͻͦ͒ͤ·ͻ ͍ͭͦͦ͟ (Δi͍ͻ) – абсолютное 
значение разности токов двух входов усилителя 
|i+–i-|, измеренных тогда, когда напряжение на 
выходе усилителя равно нулю. Этот разностный ток 
в значительной степени говорит о том, насколько 
велика не симметрия входного каскада ОУ. Если 
значение Δi͍ͻ 
близко к нулю, то влияние входных токов i+ и i-. на 
входное напряжение ОУ можно существенно 
уменьшить, устанавливая одинаковыми 
эквивалентные 
проводимости внешних цепей, присоединенных к 
Н- и И-входам ОУ.  



Параметры ОУ 

ˤͻ͔ͦ͒ͤͦ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ (Ǌ͍ͻ) – 
сопротивление со стороны одного из входов 
ОУ, в то время как другой заземлен. В 
некоторых случаях это сопротивление 
называют входным сопротивлением для 
дифференциального сигнала, чтобы отличить 
его от входного сопротивления для 
синфазного сигнала.  



Параметры ОУ 

ˤͻ͔ͦ͒ͤͦ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ͒͡Ύ ͙ͫͤͺ͎͊ͤͦͦ͘ 
͙͎ͫͤ͊͊͡ (Ǌ˿ͺ) определяют как от- 

ношение приращения синфазного 
напряжения к приращению среднего тока 

усилителя. Величина Ǌ˿ͺ обычно на 1–2 
порядка и более превышает Ǌ͍ͻ. 



Параметры ОУ 
˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͔͙ͦͫ͊͋ͤ͡͡Ύ ͙ͫͤͺ͎͊ͤͦͦ͘ ͙͎ͫͤ͊͊͡ 
(Мсф) – отношение коэффициента усиления ˴ к 
коэффициенту передачи синфазного сигнала. 
Коэффициент передачи синфазного сигнала при 
этом определяется как отношение изменения 
выходного напряжения к вызвавшему его 
изменению синфазного входного напряжения. 
Коэффициент ослабления синфазного сигнала 
может быть определен и по-другому: как 
отношение синфазного сигнала к вызваному этим 
сигналом изменению напряжения смещения 
усилителя. Часто употребляется логарифмическая 
мера для определения коэффициента ослабления 
синфазного сигнала М`сф = 20lg|Мсф|.  



Параметры ОУ 
˴ͦΉͺͺ͙ͼ͙͔ͤͭ ͍͙͡Ύ͙ͤΎ ͔͙ͤͫͭ͊͋͡Έ͙ͤͦͫͭ 
͙ͫͭͦ;͙ͤ͊͟ ͙͙ͨͭ͊ͤΎ ό˴˽ύ – отношение 
изменения напряжения смещения к 
вызвавшему его изменению одного из 
питающих напряжений ΔUп (иногда влияние 
нестабильности источников положительного и 
отрицательного питающих напряжений 
характеризуют раздельными коэффициентами 
влияния). Этот коэффициент чаще всего равен 

2 10-5– 2 10-4, что соответствует 20–200 ͣ͟/ʕ .ʕ 



Параметры ОУ 

ˤ·ͻ͔ͦ͒ͤͦ ͙͍͔͙͔ͫͦͨͪͦͭͤ͡ ОУ (r͍·ͻ) 
определяется точно так же, как и для 

любого другого усилителя и составляет 
обычно величину, лежащую в диапазоне от 
нескольких десятков до нескольких сотен ˻ .ͣ 



Динамические свойства ОУ 

̉͊ͫͭͦͭͤ͊Ύ ͨͦͦͫ͊͡ ОУ определяется, как 
правило, частотой единичного 

усиления f1, т. е. частотой, на которой 
коэффициент усиления ОУ уменьшается 

до единицы. Значения f1 у большинства 
интегральных ОУ лежат в диапазоне от 

десятых долей мегагерца до нескольких 
десятков мегагерц. 



Параметры ОУ 
Динамические свойства ОУ 

˸͙͊ͫͣ͊͟͡Έͤ͊Ύ ͫͦͪͦͫͭ͟Έ ͙ͤ͊ͪ͊ͫͭ͊ͤΎ ͍·ͻ͎ͦ͒ͤͦͦ 
ͤ͊ͨͪΎ͔͙͗ͤΎ ОУ (v) определяется при подаче на его 
вход импульса напряжения прямоугольной формы. 
Для типовых интегральных ОУ максимальная скорость 
нарастания лежит в диапазоне 0,3–50 /ʕͣͫ͟. Так как 
наибольшая скорость изменения синусоидального 
сигнала пропорциональна амплитуде и частоте этого 
сигнала, то ограничение скорости изменения 
выходного сигнала ОУ приводит к ограничению 
амплитуды выходного неискаженного гармонического 
сигнала на высоких частотах. 



ОУ 



ОУ 



ИНТЕГРАТОРЫ 



Дифференциатор 



Перемножители 

Перемножители на логарифмических диодах 
используют экспоненциальную зависимость тока 
I через открытый p-n-переход от напряжения U 
на этом переходе. Эта зависимость определяется 
соотношением 

I = Is(еμU - 1) 
где Is – теоретический обратный ток p-n–
перехода, μ = q/mkT, m – поправочный 
коэффициент, зависящий от типа диода и тока 
через него (m принимает значения от 1 до 2). 



КОМПАРАТОРЫ 



АНАЛОГОВЫЕ КЛЮЧИ 



Фильтры 

Входной сигнал – аналоговый фильтр с импульсной характеристикой – Выходной сигнал 

=х(t) =y(t) h(t) 

Фильтр нижних частот – полоса пропускания от 0 до fп и полосой задерживания от fз до 
бесконечности, где fп < fз. 
Фильтр верхних частот – полоса пропускания от fп до бесконечности и полосой 
задерживания от 0 до fз, где fп > fз . 
Полосовой фильтр – фильтр с полосой пропускания от f1p до f2p и полосами 
задержания от 0 до f1з и f2з до бесконечности. 
Режекторный (заграждающий) фильтр - фильтр с полосой задержания от f1з до f2з и 
полосами пропускания от 0 до f1p и f2p до бесконечности. 
Всепропускающий фильтр – единичная пер. хар-ка на всех частотах (коррекция и сдвиг 
фазы). 
˥ͪ͊ͺ͙͙͟ -! 
 



• Баттерворта 
• Бесселя 
• Чебышева (Не ин. И инвертирующий) 
• Эллиптические 
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аналоговыми и цифровыми 
пассивными или активными 
рекурсивными и не рекурсивными 
линейными и нелинейными 
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Пассивные фильтры 

• Г 

• Т 

• П 

 

 



Элементная база 



Усиление 

Усиление 

Частота 



Фаза 

Время запаздывания Td импульсной характеристики на разных частотах 



пульсация 

максимальная  
частота сигнала частота 

ам
п

л
и

ту
д

а 

Частота  
преобразования 

Подавление 
сигнала 

Уровень  
полезного  
сигнала 



Передаточные функции фильтров 



Простейший ФВЧ : 
Первая схема с не инвертирующим включением ОУ, вторая - с 
инвертирующим. 
Это фильтр первого порядка с ослаблением сигнала - 6дБ на  
октаву. Определить частоту среза можно, рассчитывая  

реактивное сопротивление конденсатора приравняв его к  

сопротивлению резистора, включенного  
последовательно с конденсатором.  

 Rс=2 ʌὪὅ 
Где F - частота в Герцах, C - емкость в Фарадах, Rc - сопротивление в Омах. 
Фильтр второго порядка - с крутизной 12 дБ на октаву. 
фильтр Баттерворта.  
Чтобы посчитать его граничную частоту  
можно воспользоваться следующими  
соотношениями: R1=R2; С1=2С2;  

f =  
 

 
 
 



Фильтр Низких Частот 
Ослабляет сигнал, частота которого  
выше частоты среза.  
Первая схема – не инвертирующее  
включение, вторая - инвертирующее.  
Частота среза  
считается так же, как и в случае ФВЧ. 
Схема фильтра второго  
порядка . 
 
 
Полосовой фильтр  
применяется в тех случаях, когда  
необходимо  
выделить некую полосу частот из  
всего спектра. Например, в  
спектроанализаторах. 
 



Фильтр-пробка если нужно ослабить 
усиление на  
выбранной частоте. 
f = 1/2πRC 
где R=R3=R4, C=C1=C2; 
При построении этого фильтра очень важна 
точность номиналов компонентов - от этого 
зависит добротность. Так, при применении 
резисторов и конденсаторов с допуском >1%, 
можно получить ослабление частоты до 45дБ, 
теоретически до 60дБ. Например,  
если вы хотите удалить частоту 50Гц,  
то номиналы: R1=R2=10кОм,  
R3=R4=68кОм, С1=С2=47нФ. 
 
Фильтр-пробка с двойным Т-мостом 
С помощью этого фильтра можно не  
только ослаблять выбранную  
частот, но и регулировать степень её 
ослабления переменным резистором R4.  
 

 





Классная работа 3 

• Разработать аналоговый фильтр по  
заданным параметрам. 


