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При работе с АЦП могут возникать различные проблемы, особенно у 
инженеров, имеющих небольшой опыт. Данная подборка освещает вопро-
сы, которые наиболее часто возникают у начинающих разработчиков. 
Статья написана по материалам [1].

Несколько вопросов 
по использованию аналого-
цифровых преобразователей

Почему фильтр защиты от наложения 
спектров подавляет не все паразитные 
сигналы на входе АЦП? 

Важно понимать, что общая полоса 
пропускания АЦП может быть очень 
широкой, даже если АЦП имеет невы-
сокую частоту дискретизации. 

Для избавления от помех и шумов, 
которые могут перегрузить АЦП или 
проникнуть в полосу полезного сиг-
нала, на входе АЦП ставится фильтр 
защиты от наложения спектров, кото-
рое возникает в случае, если частота 
дискретизации fs меньше удвоенной 
максимальной частоты fa в спектре 
полезного сигнала (см. рис. 1).

Полоса пропускания защитного 
фильтра должна совпадать с диапазо-
ном входного сигнала АЦП, однако при 
этом нельзя забывать о полосе заграж-
дения — необходимо удостовериться, 
что в нее попадают все нежелательные 
частоты, лежащие далеко за пределами 
частоты выборки. Иначе при работе 
в режиме передискретизации шумы и 
прочие помехи могут наложиться на 
многочисленные отображения сигна-
ла и, соответственно, проникнуть на 
выход АЦП. Например, если частота 
дискретизации АЦП равна 100 МГц, а 
частота пропускания — 1 ГГц, то фильтр 
должен отсекать шумы в диапазоне 
до 1 ГГц, а не до 50 МГц, как следует 
из теоремы Котельникова. Некоторые 
типы фильтров, например эллиптиче-
ские, многоступенчатые или Чебышева, 
особенно подвержены этому эффекту. 
Соответственно, при выборе фильтра 
необходимо обращать внимание как 

Рис. 1. Эффект наложения спектров при fs < 2fa

на его входной, так и на выходной диа-
пазон частот. 

Поправить дело поможет такой 
нехитрый прием как добавление про-
стого ФНЧ на выходе заграждающего 
фильтра. Однако при этом будет увели-
чено число элементов схемы, а поло-
са полезного сигнала дополнительно 
ослабится. 

 Чтобы избавиться от двусмыслен-
ности, достаточно снять амплитудно-
частотную характеристику фильтра на 
всей полосе пропускания АЦП и за ее 
пределами. Тогда сразу будет видно, 
насколько фильтр ослабляет сигнал в 
полосе пропускания АЦП и какие часто-
ты подавляются вне этой полосы. 

Полная шкала АЦП не соответствует 
заявленной в документации. В чем дело?

В документации обычно указыва-
ются параметры синфазного входного 
сигнала. Для работы с полным диа-
пазоном напряжений необходимо 
смещение. В преобразователях со 
встроенными буферами обычно пред-
усмотрено внутреннее смещение, рав-
ное половине напряжения питания 
плюс падение напряжения на диоде 
(0,7 В). В отсутствие буферов требует-
ся внешний источник смещения, даю-
щий напряжение, равное половине 
напряжения питания. В некоторых АЦП 
предусмотрен специальный вывод для 
подачи напряжения смещения. Если 
его нет, то напряжение смещения под-
ключается к центральной точке транс-
форматора или через резистивный 
делитель. 

Смещение синфазного сигнала 
позволяет уменьшить погрешность 
измерения, иначе преобразование 
может «обрезаться», не достигнув 
конца шкалы. Особенно важно обеспе-
чить синфазное смещение в тех случа-
ях, когда на входе АЦП стоит усилитель 
либо когда входной сигнал постоянен 
или имеет очень низкую частоту. При 
этом необходимо удостовериться, что 
усилитель соответствует требованиям 
АЦП. 

С уменьшением топологических 
норм уменьшается физический размер 
микросхемы и снижается напряжение 
питания АЦП. Для питания 1,8 В усили-
тель должен обеспечивать синфазное 
напряжение 0,9 В. Усилители с напря-
жением питания 3,3 В или 5 В не могут 
работать на таких низких уровнях. 

Важным параметром АЦП является 
входное синфазное напряжение. Если 
схема многокаскадная, то уровни син-
фазного сигнала должны быть одинако-
выми, чтобы компоненты не подавляли 
друг друга. При работе с переменным 
сигналом между каскадами следует 
устанавливать разделительный кон-
денсатор. При этом будет обеспечено 
согласование уровня смещения между 
выходом усилителя и входом АЦП. 

Важен ли коэффициент шума для АЦП?
По отношению к АЦП термины «коэф-

фициент шума» и отношение «сигнал-
шум» взаимозаменяемы. Первый 
позволяет определить плотность шума, 
а второй — оценить общий уровень 
шума в полосе. 

Малый коэффициент шума не всегда 
означает, что шум на входе АЦП имеет 
низкий уровень. 

Коэффициент шума удобно исполь-
зовать при расчете динамических 
параметров многокаскадных схем. При 
увеличении выходного сопротивления 
источника сигнала в 4 раза коэффици-
ент шума уменьшается на 6 дБ. Однако 
при этом одновременно увеличивается 
тепловой шум, видимый преобразо-
вателем. Чем больше сопротивление 
источника сигнала (трансформатор, 
усилитель или другое устройство), тем 
больше максимальное напряжение на 
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входном каскаде АЦП и тем сложнее 
управлять шумом в полосе полезного 
сигнала. Рассмотрим подробнее, поче-
му так происходит. Если максимальная 
амплитуда сигнала на входе трансфор-
матора или усилителя уменьшается, то 
коэффициент усиления необходимо 
увеличить. К сожалению, это не всегда 
можно сделать. Например, если умень-
шать коэффициент шума за счет увели-
чения импеданса трансформатора, то 
приложения с частотой 100 МГц и выше 
будет очень сложно реализовать.

В случае усилителя возникает ана-
логичная проблема: при увеличении 
коэффициента усиления усилитель 
начинает усиливать не только полез-
ный сигнал, но и свой внутренний шум. 
Соответственно, на входе АЦП следует 
ставить заграждающий фильтр более 
высокого порядка. Однако при этом 
дополнительные резистивные элемен-
ты приведут к увеличению потерь в 
схеме. 

При проектировании входного 
каскада АЦП рекомендуется использо-
вать другой параметр — спектральную 
плотность шума, поскольку именно он 
имеет значение для дискретных сигна-
лов, по нему можно из всех сигналов 
внутри полосы пропускания выбрать 
полезные. 

Спектральная плотность шума 
АЦП зависит от целого набора пара-
метров: тепловой шум, джиттер, шум 
квантования, отношение сигнал-шум 
на заданной полосе. Значение сигнал-
шум, указанное в документации, опре-
деляет наименьший шаг квантования 
(МЗР  — младший значащий разряд). 
Для N-разрядного АЦП:

,

.

Отсюда         . 

Для 16-разрядного АЦП с частотой 
выборки 80 МГц, отношением сигнал-
шум 80 дБ и входным напряжением 
2 Vpp среднеквадратичное напряжение 
шума Vш = 70,7мкВ, а VМЗР = 10,8 мкВ.

Перейдем к расчету теплового шума 
резистора: Vт.ш = , где Δf — 
полоса сигнала. Сопротивление 1 кОм 
добавляет шум 4 нВ на полосе 1 Гц. 

Уменьшить коэффициент шума 
можно за счет увеличения сопротивле-
ния и коэффициента усиления входного 
каскада АЦП. Если на входе АЦП стоит 
пассивная схема, то уменьшение разма-
ха сигнала в два раза приводит к умень-
шению коэффициента шума на 6 дБ.

Если коэффициент усиления входно-
го каскада равен 2, то сопротивление 
50 О м добавит шумовое напряжение 
14,4 мкВ, а шум оконечного резистора 
200 Ом составит 14,4 мкВ. Общее шумо-

вое напряжение от этих двух источников 
составляет 20,3 мкВ. Это почти 2 VМЗР.

Шум преобразователя много боль-
ше шума резистора. Однако чем боль-
шее сопротивление и усиление имеет 
сигнальный тракт, тем хуже отношение 
сигнал-шум.

Почему во многих современных 
АЦП полоса пропускания значительно 
превосходит частоту дискретизации? 
По теореме Котельникова-Шеннона 
частота сигнала равна половине частоты 
дискретизации. Можно ли снизить 
потребление за счет уменьшения полосы 
пропускания входных каскадов?

Действительно, полоса пропу-
скания современных АЦП зачастую 
намного превышает частоту дискре-
тизации. Однако это редко влияет 
на потребление, поскольку входной 
каскад обычно состоит из схемы 
выборки на переключающихся кон-
денсаторах. В преобразователях, име-
ющих входные буферы, потребление 
усилителей в первом приближении 
пропорционально полосе пропуска-
ния. Однако с развитием технологий 
полоса пропускания расширяется, а 
потребление снижается. 

Теорема дискретизации гласит, что 
частота выборки произвольного сиг-
нала должна как минимум в два раза 
превышать максимальную частоту, 
содержащуюся в спектре этого сигнала. 
В  противном случае произойдет нало-
жение спектров (см. рис. 1). В то же 
время слишком низкая частота дискре-
тизации fs также приведет к аналогич-
ному эффекту, который получил назва-
ние «недостаточная дискретизация». 
Как показано на рисунке 2, дискрети-
зованный аналоговый сигнал с часто-
той fa имеет составляющие на частотах 
|±kfs ±fa|, где k = 1, 2, 3…

Раньше входной сигнал в устрой-
ствах выборки почти всегда имел поло-
су от 0 до частоты среза ФНЧ на входе 
АЦП. В таких системах наложение спек-
тров могло привести к серьезным про-
блемам. Тем не менее, если диапазон 
сигнала меньше половины частоты дис-
кретизации, то этот эффект безобиден. 

Современные устройства выборки 
работают на меньших тактовых частотах и с 
высокочастотными, но сравнительно узко-
полосными сигналами. Преобразователи 
для таких систем должны иметь широкую 
полосу пропускания, но не обязательно 
высокие тактовые частоты. Можно улуч-
шить разрешение АЦП за счет увеличения 
частоты дискретизации. Этот прием назы-
вается передискретизацией. Если полоса 
сигнала узка, то независимо от значения 
частоты можно получить качественный 
выходной сигнал даже при низкой частоте 
работы преобразователя. 

Кроме того, более высокая часто-
та дискретизации позволяет смягчить 
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требования к крутизне спада АЧХ ФНЧ. 
Соответственно, можно применять 
более простой фильтр. На рисунке 3 
показан эффект, возникающий при уве-
личении частоты дискретизации в K 
раз, в то время как требования к часто-
те сопряжения (fa) и к динамическому 
диапазону DR остаются прежними. 

Как правило, сигналы оцифровы-
ваются с минимально необходимой 
частотой дискретизации из соображе-
ний экономии, при этом шум квантова-
ния имеет одинаковую спектральную 
плотность мощности во всей полосе. 
Если же оцифровать сигнал с частотой 
дискретизации, гораздо большей, чем 
по теореме Котельникова-Шеннона, 
а затем подвергнуть цифровой филь-
трации для подавления спектра вне 
частотной полосы исходного сигнала, 
то отношение сигнал-шум окажется 
больше, чем при использовании всей 
полосы. Таким образом, эффективное 
разрешение АЦП увеличивается. Это 
явление широко используется в сигма-
дельта преобразователях. 

Правила расположения 
быстродействующих АЦП на печатной 
плате.

Чтобы обеспечить характеристики, 
прописанные в технической документа-
ции, следует соблюдать несколько пра-
вил. Во-первых, необходимо решить, 
следует ли разделять полигоны ана-

логовой и цифровой земли. Делать 
это нужно не всегда. В большинстве 
случаев раздельные шины могут соз-
дать больше проблем, поскольку раз-
деление служит только для увеличения 
паразитной индуктивности. Учитывая, 
что V = L(di/dt), получаем, что по мере 
роста индуктивности шумовое напря-
жение растет. Увеличение тока пере-
ключения, которое всегда происходит 
при повышении частоты дискретиза-
ции, также приводит к росту шумово-
го напряжения. Таким образом, земли 
лучше объединять, если нет причин 
этого не делать.

Разделять полигоны земли необ-
ходимо, например, в случае, когда на 
плате недостаточно места для разведе-
ния элементов или расположение части 
схемы жестко установлено, чтобы обе-
спечить совместимость с предыдущи-
ми версиями устройства. В этом случае 
полигоны соединяются в нескольких 
местах, разнесенных равномерно по 
слою. Одну из этих точек рекомендует-
ся расположить рядом с АЦП или под 
ним. 

При проектировании полигонов 
питания следует использовать всю 
возможную площадь на этих слоях. По 
возможности не располагать прово-
дники на этих слоях, поскольку допол-
нительные проводники и переходные 
отверстия могут испортить полигон 
питания, разбив его на площадки. В 

Рис. 3. АЧХ фильтра в зависимости от полосы сигнала

результате разбросанный полигон 
может ограничить ток там, где он 
нужен больше всего: на выводах пита-
ния АЦП. Между переходными отвер-
стиями и проводниками увеличивает-
ся сопротивление, что может вызвать 
небольшие провалы напряжения на 
выводах питания АЦП. 

Наконец, значение имеет располо-
жение полигонов питания. Не следует 
допускать наложения цифрового поли-
гона на аналоговый, поскольку между 
ними может возникнуть паразитная 
связь, даже если они находятся на раз-
ных слоях. Это может привести к ухуд-
шению характеристик устройства. 

Например, стек шестислойной платы 
может иметь следующую структуру: 
верхний сигнальный слой, первый слой 
земли, первый слой питания, второй 
слой питания, второй слой заземле-
ния и нижний сигнальный слой. Важно 
отметить, что первый слой заземления 
необходимо располагать непосред-
ственно рядом с первым слоем пита-
ния, поскольку их разделение хотя бы 
на 2 или 3 мила приведет к образова-
нию емкостной связи между ними. 

Ухудшает ли характеристики АЦП 
импульсный источник питания? 

Действительно, существует такое 
мнение. Однако попробуем разобрать-
ся, насколько оно справедливо. 

Источник питания для преобразо-
вателя выбирается исходя из следую-
щих параметров: шумовое напряжение, 
допустимый уровень пульсаций, часто-
та переключения. Типичное среднеква-
дратичное значение шума для импульс-
ного источника составляет 10 мкВ на 
полосе 100 кГц. Полагая шум белым, 
получаем, что эквивалентная плот-
ность шума на интересующей полосе 
равна 31,6 нВ/ . 

Для оценки влияния шума источ-
ника питания рассмотрим подавления 
помех по питанию такой параметр АЦП 
как коэффициент подавления помех по 
питанию. Для большинства быстродей-
ствующих АЦП он составляет 60 дБ, или 
1 мВ/В. 

Для 16-разрядного АЦП с входным 
диапазоном 2 Vpp, отношением сигнал-
шум 78 дБ и частотой дискретизации 
fs = 125 МГц уровень собственных шумов 
равен 11,26 нВ/ . Помехи от всех 
других источников должны быть ниже, 
чтобы они не влияли на работу преоб-
разователя. В первой зоне Найквиста 
(на полосе fs/2) собственный шум АЦП 
составляет:

.

Шум источника питания почти в два с 
половиной раза превосходит собствен-
ный шум АЦП, однако схема подавле-
ния помех по питанию уменьшает его 

Рис. 2. Частотные составляющие оцифрованного сигнала

http://www.russianelectronics.ru/j/45315
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до 31,6 пВ/ . Соответственно, шум 
импульсного источника не влияет на 
работу преобразователя.

Важное значение имеет заземление 
источника питания, его расположение на 
плате и параметры выходного фильтра. 
Уменьшить шумовое напряжение на выво-
дах АЦП можно с помощью конденсаторов 
0,1 мкФ. В качестве фильтра можно при-
менять как простую LC-цепь, так и более 
сложные многокаскадные схемы, чтобы 
подавить шум ИП еще больше. Каждый 
каскад подавляет шумы с коэффициентом 
примерно 20 дБ на декаду. Близкое распо-
ложение полигонов земли и питания (на 
расстоянии менее 4 мил) обеспечит раз-
вязку на высоких частотах. Наконец, физи-
ческое расположение элементов может 
существенно повлиять на характеристики 
устройства. Например, чувствительные 
аналоговые схемы лучше располагать как 
можно дальше от цифровых.

Нужно ли рассматривать работу в 
высокочастотной области, если АЦП имеет 
невысокое быстродействие?

«Постоянный» сигнал на входе 
АЦП не всегда свободен от частотных 
составляющих из-за того, что к ана-
логовым входам большинства преоб-
разователей подключены конденсато-
ры. Иногда сигнал перед оцифровкой 
проходит через усилительные буфер-
ные каскады, однако чаще этого не 

происходит, и на входах АЦП возни-
кают быстрые переходные процессы. 
Частота следования импульсов тока 
переходного процесса может совпа-
дать с частотой дискретизации, но в 
некоторых случаях она намного пре-
вышает тактовую частоту АЦП. Если 
АЦП не выдерживает такие резкие 
перепады, то появляется серьезный 
риск появления нелинейности вплоть 
до потери работоспособности.

Проблему можно решить двумя спо-
собами. Самый простой — поставить кон-
денсатор между входом АЦП и землей. 
В этом случае ток установления пойдет 
через конденсатор, а не в схему управ-
ления АЦП. Недостаток данного подхода 
заключается в возможном уменьшении 
частотного отклика схемы. Важно удосто-
вериться, что схема управления на входе 
АЦП при добавлении емкостной нагрузки 
остается стабильной, а полоса пропуска-
ния не уменьшается. Второй способ — 
защитить схему управления от перепа-
дов. В этом случае необходимо убедиться, 
что усилитель или другое управляющее 
устройство выдерживает быстрые пере-
ходные токи на всем входном динами-
ческом диапазоне, поскольку амплитуда 
импульсов может сильно меняться в зави-
симости от амплитуды входного сигнала. 

Заметим, что схема опорного напря-
жения АЦП имеет такую же структуру, 
что и аналоговый вход. Соответственно, 

на выводе Vref также могут возникать 
переходные процессы, защиту от кото-
рых можно обеспечить рассмотренны-
ми выше способами. 

Можно ли объединять выводы 
аналоговой и цифровой земли АЦП?

Это единственный безопасный спо-
соб соединять АЦП или ЦАП с раздель-
ными полигонами аналоговой и цифро-
вой земли. 

Цифровая земля — это часть систем-
ной шины земли, по которой проходят 
токи земли цифровой части схемы. В 
преобразователе DGND  — это вывод, 
по которому идет ток потребления из 
цифровой схемы преобразователя и 
обратный ток из цифрового интерфейса. 
Это не одно и то же. Оптимальное под-
ключение вывода DGND преобразова-
теля — к выводу AGND внутри корпуса. 
Это позволит снизить емкостные пере-
крестные помехи между двумя шинами 
земли на кристалле и, следовательно, на 
выходе преобразователя. По возможно-
сти лучше делать единую внутреннюю 
шину. Препятствием для объединения 
аналоговой и цифровой земли может 
послужить падение напряжения на 
выводе DGND. 
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