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Аннотация. Актуальность и цели. Аналого-цифровой/цифроаналоговый преобразователи (АЦП/ЦАП) явля-

ются одним из основных элементов современных технических систем и в общем случае большинства цифровых 
устройств, взаимодействующих с окружающей средой. Российская радиоэлектронная промышленность в настоя-
щее время не может в полном объеме удовлетворить существующие требования ни по номенклатуре выпускаемых 
изделий, ни по метрологическим и технико-эксплуатационным свойствам преобразователей данных. Материалы  
и методы. В области АЦП интегрирующего типа высокие метрологические характеристики передовых микросхем 
сигма-дельта АЦП зачастую достигаются реализацией сложных схемотехнических решений, обеспечивающих ми-
нимизацию методической и инструментальной погрешностей преобразования. Результаты и выводы. Рассматри-
ваются методы совершенствования сигма-дельта АЦП алгоритмическим путем. В частности, показаны алгоритмы 
формирования развертывающей функции для сигма-дельта модуляторов на основе непрерывных интеграторов, 
обеспечивающие повышение коэффициента передискретизации и уменьшение глубины модуляции среднего зна-
чения напряжения на выходе интегрирующего звена. 
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Abstract. Background. ADC / DAC are one of the main elements of modern technical systems and, in general, most 

digital devices that interact with the environment. The Russian radio-electronic industry today cannot fully satisfy the 
existing requirements either in terms of the range of manufactured products, or in terms of the metrological and technical-
operational properties of data converters. Materials and methods. In the field of integrating type ADCs, high metrological 
characteristics of advanced sigma-delta ADC microcircuits are often achieved by the implementation of complex circuit 
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solutions that ensure the minimization of methodological and instrumental conversion errors. Results and conclusions.  
The paper considers methods for improving the sigma-delta ADC in an algorithmic way. In particular, algorithms for 
generating a sweeping function for sigma-delta modulators based on continuous integrators are shown, which provide an 
increase in the oversampling factor and a decrease in the depth of modulation of the average voltage value at the output 
of the integrator. 

Keywords: sigma-delta ADC, sigma-delta ADC modeling, methods for improving the characteristics of sigma-delta 
ADC, elements of information-measuring systems, ADC conversion error 

For citation: Dmitrienko A.G., Piskaev K.Yu., Gudkov K.V., Tyurin M.V. Methods for improving metrological  
parameters of ΣΔ-ADC. Izmerenie. Monitoring. Upravlenie. Kontrol' = Measuring. Monitoring. Management. Control. 
2024;(3):5–16. (In Russ.). doi: 10.21685/2307-5538-2024-3-1 

Введение 

Развитие отечественной микроэлектроники должно носить комплексный характер. При-
знавая значимость и приоритет микропроцессоров и микроконтроллеров как основы современ-
ных вычислительных устройств, отметим, что для всех информационных систем и цифровых 
устройств, взаимодействующих с реальным миром, ключевыми элементами также являются 
аналого-цифровой/цифроаналоговый преобразователи сигналов (АЦП/ЦАП). При этом номен-
клатура выпускаемых изделий по метрологическим и технико-эксплуатационным характери-
стикам, возможно, должна быть даже более разнообразной, чем в случае микроконтроллеров, 
что объясняется многообразием требований и задач со стороны различных предметных обла-
стей. Например, мировые лидеры имеют следующие показатели: Analog Devices в перечне своей 
продукции на 2022 г. предлагает 692 микросхемы АЦП; Texas Instruments – 993; Maxim 
Integrated – 401 соответственно. Успехи отечественной промышленности в этом направлении 
на сегодняшний день, к сожалению, весьма скромны. 

Методы совершенствования метрологических характеристик ΣΔ-АЦП 

Широкий диапазон характеристик выпускаемых микросхем АЦП: от 32 бит ADS1285 по 
разрешению и до 10,4 ГГц ADS12DJ5200-EP по частоте преобразования, обеспечивается реали-
зацией различных «архитектур», а в общем случае методов и способов преобразования непре-
рывных сигналов (напряжения/тока) в дискретно-квантованный формат цифровых кодов. 

Как отмечают многие авторы, работающие в данной предметной области, интегрирую-
щие преобразователи являются весьма перспективными в рамках задач разработки отечествен-
ных средств измерения [1–5]. Это обусловлено простотой конструкции данных устройств –  
в простейшем исполнении интегрирующий АЦП состоит из входного буферного усилителя, ин-
тегратора, устройства сравнения (тактируемого компаратора), коммутируемого источника 
опорного напряжения (одно- или двухполярного) и набора логических элементов двоично-де-
сятичного счета импульсов для формирования результата преобразования.  

Проиллюстрируем возможности такой структуры для варианта реализации метода инте-
грирующего преобразования в наиболее распространенных сегодня ΣΔ-АЦП с помощью гра-
фика, представленного на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Графики зависимости разрешающей способности  
от быстродействия для базовой структуры ΣΔ-АЦП 



Measuring. Monitoring. Management. Control. 2024;(3) 7 
Разрешающая способность рассчитывалась по известному выражению ΔU = 2U0/N,  

где U0 – значение опорного напряжения, N – длительность интервала преобразования, выражен-
ная в количестве тактов синхронизации модулятора T0. Значение U0 принято равным 10 В, ча-
стота синхронизации модулятора равной 10 МГц. 

Таким образом, график иллюстрирует параметры АЦП, имеющего входной диапазон от 
минус 10 до 10 В, для интервала частот преобразования (частоты дискретизации входного сиг-
нала) от 1 Гц до 10 кГц. Точками на графиках выделены значения из фиксированного ряда раз-
рядностей, указываемых в качестве метрологического параметра микросхемы АЦП, при этом 
график зависимости отражает эффективную, а не номинальную разрядность. Представляемая 
зависимость разделена условно на две области, соответствующие АЦП общего назначения 
(справа) и прецизионные АЦП (слева). Значение коэффициента передискретизации ΣΔ-АЦП  
из графика может быть найдено как f0/fд, где f0 – частота синхронизации модулятора (10 МГц); 
fд – частота преобразования (дискретизации) АЦП на графике. Очевидно, что такие параметры 
могут служить решением широкого круга измерительных задач, при этом рассматриваемые 
АЦП формируют результат преобразования в виде интегрального значения входной величины 
за интервал преобразования и не имеют пропусков информации [4–6]. 

Приведенная зависимость не учитывает характеристики элементной базы, т.е. инструмен-
тальную составляющую погрешности преобразования, и отражает только теоретические  
возможности метода интегрирующего преобразования на основе ΣΔ-модуляции в базовой кон-
фигурации. С другой стороны, в данной предметной области известен широкий набор алгорит-
мических и структурных способов, как для минимизации инструментальной составляющей  
погрешности, так и существенного улучшения зависимости разрешающей способности от быст-
родействия.  

Синтез интегрирующего преобразователя представляет собой поиск оптимального решения 
для удовлетворения требуемых метрологических характеристик разрабатываемого устройства  
в рамках возможностей доступного технологического процесса изготовления, выражающихся 
через характеристики элементной базы, и выше указанных алгоритмических и структурных 
способов, как средства достижения данного оптимума. Для отечественных разработчиков,  
в значительной мере ограниченных на сегодня в доступных средствах технологического харак-
тера (номенклатуре и свойствах элементной базы и главное возможности использования 
устройств высокой степени интеграции), предпочтительными являются алгоритмические ме-
тоды совершенствования, не требующие существенного структурного усложнения конструк-
ции преобразователя.  

В табл. 1 приведен ряд методов улучшения метрологических характеристик ΣΔ-АЦП. Из-
вестные методы, перечисленные во втором столбце, являются «основой» современной теории 
ΣΔ-преобразователей и применяются в большинстве современных интегральных микросхем, 
реализующих данную архитектуру.  

Таблица 1 

Известные и предлагаемые методы совершенствования  
метрологических характеристик ΣΔ-АЦП 

Решаемая проблема Известный метод Предлагаемый метод 
Повышение 
коэффициента 
передискретизации 

Переход на непрерывно-
дискретные интеграторы 

Раздельная синхронизация аналоговой  
и цифровой частей ΣΔ модулятора 

Подавление помех, 
увеличение SNR 

Повышение порядка модулятора Реализация весового интегрирования 

Уменьшение 
погрешности  
от краевых эффектов 

Применение цифровых фильтров 
высоких порядков для 
формирования результата 

Нахождение результата преобразования 
за конечное число частных циклов,  
т.е. адаптивная обработка выходных 
кодов ΣΔ-модулятора 

 
Для читателей, не являющихся специалистами в данной области, проиллюстрируем вто-

рой и третий методы небольшими примерами. В работе [3] авторами приведена обобщенная 
структурная схема современного ΣΔ-АЦП (рис. 2), в которой показано, что модулятор строится 
из каскада интегрирующих звеньев. 
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Рис. 2. Структура информационно-измерительной системы на основе ΣΔ-АЦП:  

ИУ – измерительный усилитель; Инт. – интегратор; ГТИ – генератор тактовых импульсов;  
ЦФ – цифровой фильтр; f0 – частота синхронизации квантователя;  
fд – частота дискретизации; k – коэффициент передискретизации 

 
В теории ΣΔ-преобразования модуляторы, имеющие один интегратор, называются моду-

ляторами первого порядка, два – второго и т.д. Так как модулятор фактически является анало-
говым фильтром, повышение его порядка обеспечивает лучшую устойчивость к внешним шу-
мам и соответствующий рост показателя SNR АЦП. Сложность проектирования и реализации 
активных аналоговых фильтров высоких порядков (более третьего) также хорошо известна. 
Производители ΣΔ-АЦП для обеспечения стабильности используют так называемую многокас-
кадную структуру, однако ее реализация также требует высокотехнологичного процесса произ-
водства для согласования характеристик элементов схемы. 

Эффект от применения цифровых фильтров (ЦФ) высоких порядков проиллюстрируем 
рис. 3, на котором показаны графики изменения погрешности квантования на выходе моделей 
ΣΔ-модулятора первого порядка с ЦФ без децимации данных второго, третьего и четвертого 
порядков соответственно. Значения получены для U0 = 9 В, Ux = 1,928179 В. 

 

 
Рис. 3. Графики изменения погрешности квантования для ЦФ sinc2, sinc3 и sinc4 

 
Из приведенных примеров видно, что рассмотренные методы основаны на усложнении 

структуры в первом случае аналоговой, а во втором – цифровой частей преобразователя. Реали-
зация весового интегрирования, предлагаемая в качестве альтернативы, требует наличия вход-
ного усилителя с программируемым коэффициентом усиления и незначительного в сравнении  
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с увеличением порядка усложнения ЦФ, который должен осуществлять вычисление результата 
преобразования с учетом весовых коэффициентов. При этом входной буферный усилитель яв-
ляется обязательным элементом современных интегральных микросхем АЦП и служит для со-
гласования с датчиковой аппаратурой. 

При использовании ступенчатых весовых функций (ВФ) с целочисленными коэффициен-
тами, как привило, количество этих коэффициентов не превышает 10, при этом уже ВФ «1 3 3 1» 
обеспечивает подавление внешней периодической составляющей до уровня 110 дБ в интервале 
5 % от первого нуля АЧХ, а для ее реализации достаточно двух усилителей с фиксированными 
коэффициентами усиления. Необходимо отметить, что реализация ВФ, особенно в прецизион-
ной измерительной технике, сопряжена с большим количеством практических трудностей  
и ограничений [7], однако в рамках задачи проектирования интегрирующих АЦП, отличаю-
щихся минимальным элементным составом и простотой структурной реализации, данный ме-
тод будем считать одной из основных альтернатив повышению порядка модулятора.  

Методы [2, 8, 9] формирования результатов преобразования, обеспечивающие минимиза-
цию составляющей методической погрешности квантования в ΣΔ-АЦП, обусловленной влия-
нием краевых эффектов, основаны на изменении длительности промежуточных интервалов 
преобразования. Упрощенно говоря, вместо многократного усреднения выборки данных фик-
сированной длины, поступающих с выхода ΣΔ-модулятора, которое реализуют с помощью ЦФ 
sinc-вида (как правило третьего и четвертого порядка), предлагаемые способы выполняют од-
нократное усреднение промежуточных выборок, на которые разбиваются исходные данные  
и затем формируют итоговый результат преобразования суммированием этих промежуточных 
результатов с дополнительными коэффициентами пересчета. 

Способы формирования развертывающей функции при раздельной синхронизации 
аналоговой и цифровой частей ΣΔ-модулятора 

Зависимость, приведенная на рис. 1, показывает, что повышение коэффициента передис-
кретизации обеспечивает пропорциональное повышение разрешающей способности ΣΔ-АЦП 
при том же быстродействии. Поэтому в современных микросхемах ΣΔ-АЦП частоту передис-
кретизации доводят до максимума, определяемого возможностями элементной базы. Извест-
ным техническим решением в данном направлении является переход на непрерывно-дискрет-
ные интеграторы, которые реализуются по схеме на переключаемых конденсаторах и имеют 
большее быстродействие, как минимум на десятичный порядок, в сравнении со схемами на не-
прерывных интеграторах [4–6].  

Недостатки такого решения проанализированы в работе [10], и в качестве альтернативы 
авторами предложен способ ΣΔ-передискретизации [11], позволяющий при реализации  
ΣΔ-АЦП на непрерывных интеграторах достичь быстродействия ΣΔ-АЦП, использующих ин-
теграторы на переключаемых конденсаторах. Способ отличается использованием раздельной 
синхронизации аналоговой и цифровой частей ΣΔ-модулятора.  

Описание алгоритмов работы ΣΔ-модуляторов будем представлять с помощью аналоговых 
развертывающих функций (АРФ) – изменения напряжения на выходе интегратора во временной 
области, как это принято в отечественной научной школе интегрирующих преобразователей [12]. 
Временная диаграмма работы ΣΔ-АЦП с модулятором первого порядка показана на рис. 4.  

 

 
Рис. 4. Вид АРФ ΣΔ-АЦП с модулятором первого порядка 
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Подробное описание алгоритма формирования развертывающей функции и принципов 

работы модулятора представлено во многих работах, например [4–6, 10], поэтому перейдем  
к описанию рассматриваемого алгоритма ΣΔ-передискретизации (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Вид АРФ ΣΔ-АЦП с исследуемым алгоритмом передискретизации (Ux = 3,5 В; U0 = 10 В; l = 4) 

 
В данном алгоритме R(t) формируется следующим образом: подключение (+)/(–) U0 син-

хронизируется T0, при этом вводятся дополнительные такты t0 = T0/l, где l = 2, 3, … – целые 
числа, которые используются для управления синхронизацией (–)/(+) U0. Быстродействие 
устройства сравнения – компаратора – как минимум на один десятичный порядок превышает 
быстродействие интегратора на ОУ, что позволяет реализовать раздельное тактирование этих 
устройств в схеме модулятора.  

Обозначим через TΣ – интервал интегрирования суммы Ux + U0, а через TΔ – интервал 
интегрирования разности Ux – U0. Интервал TΣ в АРФ, приведенной на рис. 5, формируется так 
же, как и в АРФ известного ΣΔ-модулятора (рис. 4), т.е. TΣ = T0. При Ux > 0, всегда будет выпол-
няться TΔ > T0, и при отсутствии входного сигнала (Ux = 0) будем иметь TΣ = TΔ = T0. Следова-
тельно, алгоритм формирования АРФ не повышает требований к быстродействию интегратора. 

Представленный алгоритм позволяет повысить значение k в ΣΔ-АЦП на непрерывных ин-
теграторах до 100 раз, без применения интеграторов на переключаемых конденсаторах, что 
обеспечивает пропорциональное снижение методической погрешности и сокращение высоко-
частотных импульсных помех в схеме. Аналитическое доказательство, подтверждающее при-
веденный вывод, представлено в работе [10]. 

Доказательство эффективности предложенного способа передискретизации эксперимен-
тальным путем выполнено в среде MATLAB. На рис. 6 показаны графики изменения методиче-
ской погрешности преобразования ΔUx, полученные с помощью реализованных моделей двух 
исследуемых ΣΔ-АЦП. 

 

  
       Ux = 1,357 В             Ux = 4,531 В 

Рис. 6. Графики зависимости ΔUx от N для моделей ΣΔ-АЦП, реализующих известный (а)  
и предложенный (б) способы формирования АРФ (параметры: U0 = 10В; l = 4) 
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Ux = 8,537 В 

Рис. 6. Окончание 
 
На рис. 7 представлен график распределения ΔUx, полученный с помощью модельного 

эксперимента. Для N = const = 1500 выполнялось преобразование входных напряжений  
Ux = const в диапазоне от 0 до 90 % от U0 = 10В, шаг изменения Ux задан равным 0,001 В. 

 

 

 

 

 
Рис. 7. Графики распределения ΔUx по диапазону Ux:  

а – модель ΣΔ-АЦП с известным способом передискретизации;  
б – модель ΣΔ-АЦП с предложенным способом передискретизации 

а) 

б) 
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Рассмотренный алгоритм реализации передисикретизации имеет следующие особенно-

сти: во-первых, повышенные требования к быстродействию системы «компаратор – ЦАП»; во-
вторых, форма развертывающей функции становится близка к режимам Ux → U0 известного 
алгоритма ΣΔ-преобразования. Требования по быстродействию фактически нельзя назвать по-
вышенными, так как такие же требования предъявляются в современных микросхемах ΣΔ-АЦП, 
модуляторы которых в рамках проводимых рассуждений синхронизируются интервалами t0. 
Однако при реализации интегратора на переключаемых конденсаторах выполнение данных тре-
бований упрощается.  

Существенное смещение развертывающей функции в область положительных (отрица-
тельных) напряжений скажется на влиянии инструментальной погрешности интегратора, за-
ключающейся в стремлении среднего значения напряжения на выходе интегратора к нулю.  
В реальном интеграторе сопротивление утечки конденсатора не равно бесконечности (Rут ≠ ∞, 
что эквивалентно уменьшению коэффициента усиления операционного усилителя) [12]. На гра-
фике изменения напряжения в суммирующей точке интегратора (рис. 8,а), отмечены значения 
постоянной составляющей напряжения смещения eсм = e0, средние значения переменной состав-
ляющей Δe на интервалах T0, соответствующих интегрированию отрицательного и положитель-
ного U0, и результирующее e1 = e0 + Δe. 

 

 
а) 

 
б)  

Рис. 8. Изменение развертывающей функции в процессе работы интегратора:  
а – графики напряжений в суммирующей точке интегратора; б – общий вид развертывающей функции 

 
График получен с помощью имитационной модели интегратора (по стандартной схеме 

Миллера), в составе ΣΔ-модулятора первого порядка, при отсутствии входного напряжения. 
Моделирование выполнялось в САПР OrCAD на PSpice модели ОУ AD795, при компенсации 
напряжения смещения дополнительным источником –49,99972 мкВ. 
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Среднее значение e1 в суммирующей точке (рис. 8,а) интегратора стремится к величине 

e0. Очевидно, что данная особенность также будет оказывать влияние на процесс формирования 
развертывающей функции ΣΔ-АЦП. Влияние данного параметра пренебрежимо мало на време-
нах соразмерных интервалу преобразования, однако ΣΔ-АЦП может эксплуатироваться в не-
прерывном режиме в течение нескольких часов, а в ряде приложений и нескольких десятков 
часов [13, 14]. 

В рамках алгоритмического подхода к совершенствованию характеристик ΣΔ-АЦП пред-
ложен вариант изменения известного алгоритма синхронизации U0 [15], отвечающий постав-
ленному требованию по форме АРФ R(t). 

 

 
Рис. 9. Вид АРФ ΣΔ-АЦП с алгоритмом управления длительностью частных циклов преобразования 

 
В предложенном алгоритме также используются основные T0 и дополнительные t0 такты 

синхронизации [15]. Для Ux > 0 интервал TΣ тактируется T0, а интервал TΔ, соответственно, t0  
(в случае Ux < 0 – наоборот). При этом в момент смены полярности R(t) интегрирование разно-
сти (Ux – U0) (или суммы (Ux + U0)) продолжает выполняться еще в течение одного T0. 

Из диаграммы на рис. 9 видно, что R(t) может изменяться в диапазоне от минус U0t0/τ до 
2U0T0/τ, а в установившемся режиме в диапазоне от минус (U0T0/τ + U0t0/τ) до U0T0/τ. Таким 
образом, исследуемый алгоритм отвечает требованиям минимизации инструментальной состав-
ляющей погрешности преобразования. 

Значения R(t), полученные моделированием в среде MATLAB, подтверждают вышеука-
занную аналитическую оценку (рис. 10).  

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 10. Вид АРФ соответствующих моделям известного (а) и исследуемого (б) ΣΔ-модуляторов 
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С помощью модельных экспериментов при тех же условиях моделирования (см. диапазон 

Ux и значение U0 к рис. 7) проведена оценка ΔUx для пяти значений длительности интервала  
Tп = NT0 и l = 5. Для каждого N рассчитывались значения максимальной и СКЗ ΔUx на диапазоне 
Ux (табл. 2). 

Таблица 2 

Количественные оценки методической погрешности моделей ΣΔ-АЦП 

Коэффициент N Известный способ ΣΔ-модуляции ΣΔ-модуляция с исследуемым алгоритмом 
управления формой АРФ 

Макс. ΔUx, В СКЗ ΔUx, В Макс. ΔUx, В СКЗ ΔUx, В 
500 0,0195 0,0067 0,0146 0,00059 
750 0,0132 0,0045 0,0097 0,00039 
1000 0,0095 0,0034 0,0110 0,00039 
1250 0,0075 0,0027 0,0087 0,00033 
1500 0,0065 0,0022 0,0048 0,00020 

 
Таким образом, алгоритм управления длительностью частных циклов преобразования, 

отличающийся режимами подключения опорного напряжения, обеспечивает уменьшение глу-
бины модуляции среднего значения развертывающей функции на интервале преобразования 
без применения многоразрядного ЦАП. 

Заключение 

В подавляющем большинстве зарубежных публикаций, посвященных совершенствова-
нию характеристик ΣΔ-АЦП, авторы предлагают свои решения, основываясь на доступном им 
технологическом процессе производства и характеристиках элементной базы. При этом большин-
ство «удачных» решений патентуется фирмами производителями, что делает их недоступными 
отечественным разработчикам. Важной задачей является обеспечение российских инженеров 
достаточным арсеналом алгоритмических способов в рамках отечественной теоретической 
научной школы, обеспечивающих возможность практического достижения требуемых метро-
логических характеристик средств измерения. Авторы надеются, что представленные в работе 
методы совершенствования параметров ΣΔ-АЦП окажутся полезны и позволят не пытаться 
напрямую повторить известные зарубежные аналоги, а синтезировать собственные эффектив-
ные схемотехнические решения на доступной элементной базе. 
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