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Introduction 
IЧ МШЧЭrШХ sвsЭОЦs (CS) аТЭС ЭСО sХКЯО ЧОЭаШrФ ШП 

pШаОr ЯКХЯО МШЧЯОrЭОrs (VC) Д1–4] ХТЦТЭ ЛКЧНаТНЭС fb 
Тs НОЭОrЦТЧОН Лв ЭСО ПrОqЮОЧМв fS КЧН ЭСО ЧЮЦЛОr "Ц" 
ШП pСКsО pШаОr sЮppХв КЧН КММШrНТЧР ЭШ A. KШЭОХЧТФШЯ 
ЭСОШrОЦ Тs fb ≤ 0,5mfS Д5]. UЧНОr ЭСОsО МШЧНТЭТШЧs, ЭСО 
МХШМФ ПrОqЮОЧМв rОЦШЯКХ ШП НКЭК ПrШЦ КЧКХШР-ЭШ-
НТРТЭКХ МШЧЯОrЭОrs (ADCs) ЭШ МСШШsО ЭСО СТРСОr ШП 
ЭСШsО ЯКХЮОs ЭСКЭ КrО НТМЭКЭОН Лв ЭСО НТsМrОЭОЧОss ШП  
VC Тs ЧШЭ ШЧХв pШТЧЭХОss, ЛЮЭ СКrЦПЮХ, sШ Кs ТЭ ХОКНs ЭШ 
К НОМrОКsО ТЧ ЧШТsО-ТЦЦЮЧТЭв ШП МШЧЭrШХ sвsЭОЦ НЮО ЭШ 
"ОЧЭОrТЧР" ШП СТРС-ПrОqЮОЧМв pЮХsКЭТШЧ Д6] НОЭОrЦТЧОН 
Лв ЭСО prШpОrЭТОs ШП ЭСО МШЧЯОrЭОН КЧКХШР sТРЧКХ ТЧЭШ К 
НТРТЭКХ МШНО. TСОsО МШШrНТЧКЭОs КrО, ПШr ОбКЦpХО, ЭСО 
sТРЧКХs ШП ЭСО МЮrrОЧЭ КЧН ЯШХЭКРО ПООНЛКМФ, КЧН ТЧ 
sШЦО МКsОs, ЭСО rКЭО ШП ЭСО КМЭЮКЭТЧР ЦОМСКЧТsЦ, Кs 
аОХХ Кs ОбЭОrЧКХ ЧШТsОs, аСТМС КrО ШПЭОЧ ЭСО РОЧОrКЭШr 
НТrОМЭХв ЭШ ЭСО ОХОЦОЧЭs ШП ЭСО ОХОМЭrШЧТМ pКrЭ ШП ЭСО 
CS, аШrФТЧР ТЧ К НТsМrОЭО (pЮХsОН) ЦШНО Д7]1. 

TШ НКЭО, ЦШrО ОППОМЭТЯО аКвs ЭШ ТЧМrОКsО ЭСО 
ЧШТsО ТЦЦЮЧТЭв ШП ЭСО ADC ЭСКЧ ТЧЭОРrКЭТЧР КЧКХШР-
НТРТЭКХ МШЧЯОrsТШЧ, ЧШЭ ТЧЯОЧЭОН. TСО ХОКНОrs КrО ADC 
аТЭС pЮsС-pЮХХ ТЧЭОРrКЭТШЧ Д8, 9], ЭСО ADC аТЭС ТЧЭО-
РrКЭТЧР pЮХsО-аТНЭС ЦШНЮХКЭТШЧ (PАM) Д10] КЧН 
ЧЮЦЛОr-ЭШ-pЮХsО ADC Д9]. 

TСО ЛКsТМ НТsКНЯКЧЭКРО ШП ЭСО ADC аТЭС pЮsС-
pЮХХ ТЧЭОРrКЭТШЧ Тs ТЧЭОrЯКХ аСОЧ ЭСО ADC’s ТЧpЮЭ Тs 
НТsМШЧЧОМЭОН ПrШЦ ЭСО sШЮrМО ШП ЭСО МШЧЯОrЭОН sТРЧКХ 

                                                           
1 Ƚɨɫɡɚɞɚɧɢɟ Ɋɟɝɢɫɬɪɚɰɢɨɧɧɵɣ ɧɨɦɟɪ: 7.3552.2011 
23.35.2011 ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɢ ɫɨɡɞɚɧɢɟ ɧɨɜɵɯ ɪɟɫɭɪɫɨ-
ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɝɚɬɟɥɟɣ ɢ ɫɢɥɨɜɵɯ ɜɟɧ-
ɬɢɥɶɧɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ ɞɥɹ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɵɯ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɢɱɟɫɤɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɜ, ɨɛɴɟɤɬɨɜ ɠɤɯ ɢ ɫɟɥɶɫɤɨɝɨ ɯɨɡɹɣ-
ɫɬɜɚ 

КЧН ЭСО CS Тs КМЭЮКХХв ХШsОs МШЧЧОМЭТШЧ аТЭС ЭСО 
prШМОssОs ЭСКЭ ШММЮr ТЧ ТЭ. TСО ШЧХв аКв ЭШ КЯШТН К 
sТЦТХКr sТЭЮКЭТШЧ Тs ЮsОН ТЧ К ЛЮЧНХО ШП ЭаШ КЧЭТpСКsО 
rЮЧЧТЧР ЭСО ADC, аСТМС МШЦpХТМКЭОs ЧШЭ ШЧХв ЭСО 
аСШХО МШЧsЭrЮМЭТШЧ ШП ЭСО ADC, ЛЮЭ КХsШ ТЭs sОЭЭТЧР. 

TСО ЛКsТs ШП ЭСО ADC аТЭС PАM КrО ТЧЭОРrКЭТЧР 
sаООp МШЧЯОrЭОrs (SC), аСТМС sвЧМСrШЧТгОН ОбЭОrЧКХ 
sКаЭШШЭС Шr pЮХsО sТРЧКХ. TСО prШМОssОs ТЧ ЭСОsО ADCs 
КrО КpОrТШНТМ ЦШНО, НОpОЧНТЧР ШЧ ЭСО pКrКЦОЭОrs ШП 
ЭСО sвЧМСrШЧТгКЭТШЧ sТРЧКХ КЧН ЭСО ЭТЦО МШЧsЭКЧЭ ШП 
SC’s ТЧЭОРrКЭТШЧ МТrМЮТЭ Д11] КЧН, Кs К rЮХО, КrО rКЭСОr 
ТЧОrЭТКХ, ЭШ ЛО ЮsОН ТЧ ПКsЭ CS. 

IЧ ЭСО ЧЮЦЛОr-pЮХsО ADC КrО ЦКНО rТРТН rО-
qЮТrОЦОЧЭs ШЧ ЭСО аШrФ sЭКЛТХТЭв ШП ЭСО МШЧЯОrЭОr ШП 
ТЧpЮЭ sТРЧКХ ТЧЭШ ПrОqЮОЧМв ШП pЮХsОs, аСТМС КННОН 
ЭКsФ ШП sЮppХвТЧР ЭСО rОЯОrsТЛТХТЭв ШП ЭСО ADC ЭСКЭ Тs 
СТs КЛТХТЭв ЭШ аШrФ аТЭС ЭСО sТРЧКХs ШП ЛШЭС pШsТЭТЯО 
КЧН ЧОРКЭТЯО pШХКrТЭв. 

TСО ШЯОrКХХ qЮКХТЭв ШП ЭСО rОПОrrОН ADCs Тs ШpОЧ 
МСКrКМЭОr ШП ЭСОТr sЭrЮМЭЮrО, аСТМС РТЯОs ЭШ rТsО ЭСО 
ЧКЭЮrКХ prШЛХОЦ ШП prШЯТНТЧР К СТРС ХОЯОХ ШП ЦОЭrШХШР-
ТМКХ МСКrКМЭОrТsЭТМs ШП ЭСО МШЧЯОrЭОr, КЧН ЭСО ЧООН ПШr 
МХШМФ ТЧЭОrЯКХ ШП ЭСО ADC, КПЭОr аСТМС ЭСО МШЦЦКЧН 
Тs ТssЮОН ЭШ pОrЦТЭ НКЭК rОКНТЧР. OПЭОЧ ЭСО МХШМФ pОrТШН 
Тs НТМЭКЭОН Лв ЭСО ЦШsЭ ТЧОrЭТКХ ХТЧФ ШП ЭСО ADC, аСТМС 
НОЭОrЦТЧОs ЭСО НвЧКЦТМs ШП ЭСТs ЦОЭСШН ШП КЧКХШР-
НТРТЭКХ МШЧЯОrsТШЧ. UsЮКХХв, аСОЧ sШХЯТЧР ЭСО ЭrКНТ-
ЭТШЧКХ prШЛХОЦs ШП КЮЭШЦКЭТШЧ, ЭСО ПКМЭ ШП ЭСО ADC 
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TСО ЧОа prТЧМТpХОs ШП МШЧsЭrЮМЭТЧР ШП ЭСО МХШМФОН rОЯОrsТЛХО ТЧЭОРrКЭТЧР КЧКХШР-ЭШ-НТРТЭКХ МШЧЯОrЭОrs 
(ADCs) аТЭС pЮХsО-аТНЭС (PАM) КЧН ТЧ-pСКsО КЦpХТЭЮНО-ПrОqЮОЧМв-pЮХsО ЦШНЮХКЭТШЧ (AFPM), Кs аОХХ Кs 
МХШsОН ТЧЭОРrКЭТЧР ADC аТЭС ЭКМЭХОss ЛТЭ-Лв-ЛТЭ ОqЮТХТЛrКЭТШЧ Тs МШЧsТНОrОН. TСО ЛХШМФ НТКРrКЦs КЧН ЭТЦО НТК-
РrКЦs ШП ЭСО ADC КrО rОНЮМОН. AЧ КЧКХвsТs ШП ЭСОТr НвЧКЦТМ МСКrКМЭОrТsЭТМs Тs РТЯОЧ. 

IЭ Тs sСШаЧ ЭСКЭ ЭСО ОбpКЧsТШЧ ШП ЛКЧНаТНЭС ШП ЭСО ADC аТЭС PАM Тs pШssТЛХО Лв ТЧМrОКsТЧР ЭСО ЧЮЦЛОr ШП 
МвМХОs ШП sаООp МШЧЯОrsТШЧ "аТЭСТЧ" ЭСО sвЧМСrШЧТгКЭТШЧ ТЧЭОrЯКХ. IЧ pКrЭТМЮХКr, ТЭ Тs prШЯОН ЭСО ADC аТЭС ТЧ-
pСКsО AFPM ТЧ МШЦpКrТsШЧ аТЭС ЭСО ФЧШаЧ ЭОМСЧТМКХ sШХЮЭТШЧs СКs КЭ ХОКsЭ КЧ ШrНОr СТРСОr ЭОЦpОrКЭЮrО КЧН 
ЭТЦО sЭКЛТХТЭв ШП ЭСО МСКrКМЭОrТsЭТМs. TСО ЛКЧНаТНЭС ШП ЭСО МХШsОН ТЧЭОРrКЭТЧР ADC аТЭС ЭКМЭХОss ЛТЭ-Лв-ЛТЭ ОqЮТХТ-
ЛrКЭТШЧ НОpОЧНs ШЧ ЭСО ЭТЦО МШЧsЭКЧЭ ШП МСКЧЧОХ ТЧЭОРrКЭТШЧ. SТРЧТПТМКЧЭ ОбpКЧsТШЧ ШП ЭСО ADC ЛКЧНаТНЭС аСТМС 
pЮrМСКsОН НЮО ЭШ ЭСО rОНЮМТЧР ШП ЭСО ЦОЭrШХШРТМКХ МСКrКМЭОrТsЭТМs Тs pШssТЛХО ТЧ СТs ШpОЧ-ХШШp sЭrЮМЭЮrО ТЧ ЭСО НО-
ПТМТОЧМв ШП МСКЧЧОХ ТЧЭОРrКЭТШЧ. 

Keваords: integrating analog-digital converter, integrating sаeep converter, voltage converter into fre-
quencв of pulses, pulse-аidth modulation, amplitude-frequencв-pulse modulation, tactless bit-bв-bit equilibra-
tion, noise immunitв, control sвstem. 

 
 

______________ 
* Ɋɚɛɨɬɚ ɜɵɩɨɥɧɹɥɚɫɶ ɩɪɢ ɮɢɧɚɧɫɨɜɨɣ ɩɨɞɞɟɪɠɤɟ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɜ 

ɪɚɦɤɚɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɩɪɨɟɤɬɚ «ɋɨɡɞɚɧɢɟ ɜɵɫɨɤɨɬɟɯɧɨɥɨɝɢɱɧɨɝɨ ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɚ ɦɨɞɟɥɶɧɨɝɨ ɪɹɞɚ ɷɧɟɪɝɨɫɛɟɪɟɝɚɸɳɢɯ 
ɧɢɡɤɨɩɨɥɶɧɵɯ ɬɪɚɦɜɚɣɧɵɯ ɜɚɝɨɧɨɜ ɦɨɞɭɥɶɧɨɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ» ɩɨ ɞɨɝɨɜɨɪɭ № 02.G36.31.0002 ɦɟɠɞɭ Ɇɢɧɢɫɬɟɪɫɬɜɨɦ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɢ ɧɚɭɤɢ Ɋɨɫɫɢɣɫɤɨɣ Ɏɟɞɟɪɚɰɢɢ ɢ Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɵɦ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɦ ɭɧɢɬɚɪɧɵɦ ɩɪɟɞɩɪɢɹɬɢɟɦ «Ƚɨɫɭɞɚɪɫɬ-
ɜɟɧɧɵɣ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɣ ɧɚɭɱɧɨ-ɩɪɨɢɡɜɨɞɫɬɜɟɧɧɵɣ ɰɟɧɬɪ ɢɦɟɧɢ Ɇ.ȼ. ɏɪɭɧɢɱɟɜɚ» ɜ ɤɨɨɩɟɪɚɰɢɢ ɫ ɝɨɥɨɜɧɵɦ ɢɫɩɨɥɧɢɬɟ-
ɥɟɦ ɇɂɈɄɌɊ – Ɏɟɞɟɪɚɥɶɧɵɦ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɦ ɛɸɞɠɟɬɧɵɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶɧɵɦ ɭɱɪɟɠɞɟɧɢɟɦ ɜɵɫɲɟɝɨ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «ɘɠɧɨ-ɍɪɚɥɶɫɤɢɣ ɝɨɫɭɞɚɪɫɬɜɟɧɧɵɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ» (ɧɚɰɢɨɧɚɥɶɧɵɣ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɬɟɥɶɫɤɢɣ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬ). 
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МХШМФ Тs ЧШЭ ЧОРКЭТЯО, ТЧ sШЦО МКsОs, ТЭ Тs КЧ ОППОМЭТЯО 
ЦОКЧs ШП sЮpprОssТЧР ЧШТsО Д7]. HШаОЯОr, ШpЭТЦТгК-
ЭТШЧ ШП НвЧКЦТМ МСКrКМЭОrТsЭТМs ШП ШЛУОМЭs аТЭС ЧШЧ-
sЭКЭТШЧКrв pКrКЦОЭОrs КЧН К СТРС ХОЯОХ ШП ОбЭОrЧКХ 
ЧШТsО Тs НОsТrКЛХО ЭШ СКЯО ЭСО ЭКМЭХОss ТЧЭОРrКЭТЧР ADC, 
КХХШаТЧР ЭСО sвsЭОЦ ЭШ МСКЧРО ЭСО sКЦpХТЧР ПrОqЮОЧ-
Мв, НОpОЧНТЧР ШЧ ТЭs ЦШНО. 

TСО pЮrpШsО ШП ЭСО КrЭТМХО Тs КМqЮКТЧЭКЧМО ШП spО-
МТКХТsЭs ТЧ ЭСО ПТОХН ШП ТЧПШrЦКЭТШЧ ОХОМЭrШЧТМs КЧН КЮ-
ЭШЦКЭТШЧ ШП ЭОМСЧШХШРТМКХ prШМОssОs, Кs аОХХ Кs ЭСО 
ЦКЧЮПКМЭЮrОrs ШП ТЧЭОРrКЭОН МТrМЮТЭs аТЭС ЭСО НОЯОХШp-
ЦОЧЭs ТЧ ЭСО ПТОХН ШП ADCs, аСТМС СКЯО ЛООЧ ЦКНО ТЧ 
rОМОЧЭ вОКrs ТЧ ЭСО НОpКrЭЦОЧЭ ШП ОХОМЭrТМ НrТЯОr ШП 
SUSU КЧН КrО ТЧЭОЧНОН ПШr МШЧЭrШХ sвsЭОЦs Лв ЯКХЯО 

ОХОМЭrТМ НrТЯОs КЧН ЭОМСЧШХШРв КЮЭШЦКЭТШЧ Д12–14], 
МСКrКМЭОrТгОН Лв СТРС ХОЯОХs ШП ТЧЭОrПОrТЧР sТРЧКХs. 

 
Clocked ADC with integrating PWM 
ADC (FТР. 1 К) МШЧЭКТЧs ЭСО SC, ЭСО РОЧОrКЭШr ШП 

sТРЧКХ ШП sКаЭШШЭС sаООp GSS КЧН МШЧЯОrЭОr "PАM – 
DIGIT". 

TСО SC Д11] ТЧМХЮНОs КЧ КННОr Σ, КЧ ТЧЭОРrКЭШr 
аТЭС К ЭrКЧsПОr ПЮЧМЭТШЧ ( ) 1 / IW p T ɪ , аСОrО TI  Тs 
ЭТЦО МШЧsЭКЧЭ КЧН ЭСО КЧСвsЭОrОsТs rОХКв ОХОЦОЧЭ RE 
аТЭС sвЦЦОЭrТМ ЧШ ТЧЯОrЭТЧР МСКrКМЭОrТsЭТМ, ЭСО ШЮЭpЮЭ 
sТРЧКХ аСТМС ЯКrТОs НТsМrОЭОХв аТЭСТЧ А. 

"IЧsТНО" ЭСО GSS ШП К МШЮЧЭТЧР МТrМЮТЭ (ТЧ ПТР.1 К 
ТsЧ’Э sСШаЧ) Тs ПШrЦОН НТРТЭКХ rОПОrОЧМО sКаЭШШЭС 

 
 

FТР. 1. BХoМФ НТКРrКЦ (К) КnН ЭТЦТnР НТКРrКЦs oП sТРnКХs (Л – О) oП ЭСО rОЯОrsО ТnЭОРrКЭТnР 
 КnКХoР-Эo-НТРТЭКХ МonЯОrЭОr аТЭС К PАM 
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sаООp (FТР. 1 Л), pОrТШН TS ШП аСТМС Тs НОЭОrЦТЧОН Лв 
ЭСО ОбЭОrЧКХ МХШМФ pЮХsОs МШrrОspШЧНТЧР ЭШ ЭСО sКЦ-
pХТЧР ТЧЭОrЯКХ ШП ЭСО VC. 

TСО НТsМrОЭОЧОss ШП rОПОrОЧМО sаООp Тs НОЭОr-
ЦТЧОН Лв ЭСО ПrОqЮОЧМв ШП ШаЧ РОЧОrКЭШr ШП МШЮЧЭТЧР 
pЮХsОs КЧН Тs ЧОРХТРТЛХО qЮКЧЭТЭв. АТЭС СОХp ЭСО sаООp 
КrО РТЯОЧ ЧЮЦЛОrs * * * *

1 2 3, , , ..., kN N N N  sШ ЭСКЭ ЭСОв 
ПШХХШаОН аТЭС К pОrТШН T0 < TS, аСОrО TS / T0 = n – КЧ 
ТЧЭОРОr. IЧ FТР. 1 Л Кs КЧ ОбКЦpХО, ЭСОrО КrО ЭСrОО ЯКХЮОs 

* * *
1 2 3, , N N N , аСТМС ПШrЦ К НТsМrОЭО ПrШЧЭ ШП GSS’s ШЮЭ-

pЮЭ КЧКХШР sаООp НОsЭТЧОН ПШr sвЧМСrШЧТгКЭТШЧ ШП SC. 
SаТЭМСТЧР ЭСО REs ШММЮrs КЭ ТЧsЭКЧЭ ЭТЦОs, аСОЧ 

ОqЮКХ КЦpХТЭЮНОs ШП ЭСО sТРЧКХs ШП ЭСО ЦКsЭОr sаООp ЭШ ЭСО 
GSS’s ШЮЭpЮЭ КЧН sХКЯО sаООp ПrШЦ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП ЭСО 
ТЧЭОРrКЭШr I.  IП ЭСО ТЧpЮЭ sТРЧКХ Хin Тs, ПШr ОбКЦpХО, ЧОРК-
ЭТЯО pШХКrТЭв (FТР. 1 М), ЭСОЧ ШЧ ЭСО ЭТЦО ТЧЭОrЯКХ t1 ЭСО 
sТРЧКХ ШП ЭСО ЦКsЭОr sаООp ПrШЦ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП ЭСО ТЧЭОРrК-
ЭШr I ОqЮКХ НТППОrОЧМО ШП ЭСО sТРЧКХ КЭ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП RE КЧН 
ЭСО ТЧpЮЭ sТРЧКХ ШП SC (A – Хin), КЧН ТЧ ЭСО ТЧЭОrЯКХ t2 ТЭ 
ОqЮКХ КНН ШП ЭСОsО sТРЧКХs (–A – Хin) (FТР. 1 ɫ, О). 

As К rОsЮХЭ, t1 > t2, КЧН ЭСО КЯОrКРО ЯКХЮО ШП ЭСО 
ШЮЭpЮЭ pЮХsОs ШП REs Тs prШpШrЭТШЧКХ ЭШ ЭСО ТЧpЮЭ sТРЧКХ 
Xin. АТЭС ЭСО pШsТЭТЯО ТЧpЮЭ sТРЧКХ SC аШrФs sТЦТХКrХв 
аТЭС ЭСО ШЧХв НТППОrОЧМО Тs ЭСКЭ t1 < t2. 

IЧ РОЧОrКХ, ЭСО SC sвЧМСrШЧТгОН ШП "sКа" ШЧ ЭСО 
ШЮЭpЮЭ ШП RE Тs КЧ КpОrТШНТМ ХТЧФ ( ) 1 / (1 )  EW p Т ɪ  
Д11], аСОrО 00,45  E IT Т Т   Тs ЭСО ОqЮТЯКХОЧЭ ЭТЦО 
МШЧsЭКЧЭ ШП ЭСО SC; I / I GSSТ Т Т  Тs ЧШrЦКХТгОН ЯКХЮО 
ШП ЭСО ТЧЭОРrКЭШr ЭТЦО МШЧsЭКЧЭ I rОПОrrОН ЭШ ЭСО ЭТЦО 
МШЧsЭКЧЭ ШП ЭСО sТРЧКХ ШП sКаЭШШЭС sаООp TGSS. IЧ РОЧ-
ОrКХ, Т0 = ТS / n, аСОrО Ч Тs ЭСО НТЯТsТШЧ ПКМЭШr ШП sвЧ-
МСrШЧТгКЭТШЧ ТЧЭОrЯКХ TS (FТР. 1 Л – О). AЭ ЭСКЭ, ЭСО 
МШЧНТЭТШЧ ТI > 2ТGSS sСШЮХН МШЦpХв ПШr rОХТКЛХО sвЧ-
МСrШЧТгКЭТШЧ ШП SC Лв sТРЧКХ ПrШЦ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП GSS. 

FrШЦ ЭСОsО rОХКЭТШЧs ТЭ Тs МХОКr ЭСКЭ Кs ЭСО pОrТШН 
ШП ЭСО sКаЭШШЭС sаООp sТРЧКХ T0 "ТЧsТНО" sвЧМСrШЧТгК-
ЭТШЧ ТЧЭОrЯКХ НОМrОКsОs sШ spООН ШП SC ТЧМrОКsОs. 

CШЧЯОrЭОr "PАM – DIGIT" (FТР. 1 К) МШЧЭКТЧs 
ЭаШ МШЮЧЭТЧР МСКЧЧОХs CC1, CC2 КЧН КrТЭСЦОЭТМ-ХШРТМ 
НОЯТМО ALD. CC1 МШЧЯОrЭs ТЧЭШ К НТРТЭКХ МШНО N1 
pЮХsОs ШП pШsТЭТЯО pШХКrТЭв, КЧН CC2 ПШrЦs К МШНО ШП 
N2, НОpОЧНТЧР ШЧ ЭСО НЮrКЭТШЧ ШП ЭСО ШЮЭpЮЭ pЮХsОs ШП 
ЧОРКЭТЯО pШХКrТЭв. 

IЧ ЭСТs МКsО, КrО ЭСО ПШХХШаТЧР ШpЭТШЧs ШП "ЧЮЦ-
ЛОrТЧР" ШП ЭСО PАM sТРЧКХ ПrШЦ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП ЭСО SC. 

IЧ ЭСО ПТrsЭ МКsО ТЭ Тs КssЮЦОН ЭСКЭ ШЧ ЭСО ТЧЭОrЯКХ 

TS (FТР. 1 Л) sЮЦ ШП "ШНН" 1 2 1
1


n i

i
N t  КЧН "ОЯОЧ" 

2 2
1

n i
i

N t  sвЧМСrШЧТгКЭТШЧ ТЧЭОrЯКХs ШП SC (FТР. 1 Н) 

КrО МШЧЯОrЭОН ЭШ "НТРТЭ" аТЭС ПШХХШаТЧР МКХМЮХКЭТШЧ ШП 

ЭСО ШЮЭpЮЭ МШНО 1 2
OUT

1 2

 
N NN К
N N

, аСОrО K Тs ЭСО 

МШОППТМТОЧЭ ШП sМСОЦО prШpШrЭТШЧКХТЭв. 
TСО sОМШЧН ШpЭТШЧ ШП МШЧЯОrЭТЧР ШП КЧКХШР sТРЧКХ 

ТЧЭШ ЭСО МШНО ЭКФОs ТЧЭШ КММШЮЧЭ ШЧХв ЭСО ХКЭОsЭ ТЧ К 

sОrТОs ШП pОrТШНs аСОЧ 1 2 1 nN t , 2 2 nN t  КЧН 

1 2
OUT

1 2

 
N NN К
N N

. IЧ ОТЭСОr МКsО, ЭСО sТРЧ ЛТЭ Тs 

ПШrЦОН ТЧ ALD Лв МШЦpКrТЧР ЭСО ЯКХЮОs ШП  N1 КЧН 
N2. 

IЧ FТР. 2 sСШаs ЭСО ХШРКrТЭСЦТМ КЦpХТЭЮНО-
ПrОqЮОЧМв МСКrКМЭОrТsЭТМs (LAFC) ( )k F f  ШП ADC 
аТЭС PАM, ЭКФОЧ КЭ НТППОrОЧЭ ЯКХЮОs ШП ЭСО НТЯТsТШЧ 
ПКМЭШr     n = ТS /Т0 ШП ЭСО sвЧМСrШЧТгКЭТШЧ ТЧЭОrЯКХ TS 
КЧН ЭСО rОХКЭТЯО ТЧЭОРrКЭТШЧ ЭТЦО МШЧsЭКЧЭ ШП SC 

2,2IТ  ПШr ЭСО ПТrsЭ (FТР. 2 К) КЧН ЭСО sОМШЧН (FТР. 2 Л) 
КХРШrТЭСЦs ШП "ЧЮЦЛОrТЧР" ШП ЭСО PАM sТРЧКХ КrО "ТЧ-
sТНО" ШП ЭСО sвЧМСrШЧТгКЭТШЧ ТЧЭОrЯКХ TS. HОrО, Ф Тs К 
МШОППТМТОЧЭ ШП ЭrКЧsЦТssТШЧ ШП КЧ ТЧЭОРrКЭТЧР ADC; 

S INf f f  Тs ЧШrЦКХТгОН ПrОqЮОЧМв fIN ШП ЭСО СКr-
ЦШЧТМ ТЧpЮЭ sТРЧКХ НТЯТНОН Лв ЭСО ПrОqЮОЧМв  ШП МХШМФ 
pЮХsОs 1( )S Sf Т   (TS = 3,3 Цs). LAFC ШЛЭКТЧОН Лв 
ЦШНОХТЧР ШП ЭСО ADCs ТЧ К ЭОМСЧТМКХ МШЦpЮЭТЧР sШПЭ-
аКrО MКЭLКЛ + SТЦЮХТЧФ. 

LAFC КЧКХвsТs sСШаОН ЭСО ПШХХШаТЧР:  КЧ ТЧМrОКsО ТЧ ЭСО ЧЮЦЛОr "n" sКЦpХТЧР ТЧЭОr-
ЯКХs T0 "ТЧsТНО" ЭСО sвЧМСrШЧТгКЭТШЧ ТЧЭОrЯКХ TS  ШП VC 
ХОКНs ЭШ ЭСО ОбpКЧsТШЧ ШП ADC’s ЛКЧНаТНЭС НЮО ЭШ ЭСО 
ЭШ rОНЮМО ЭСО ОqЮТЯКХОЧЭ ЭТЦО МШЧsЭКЧЭ ШП ЭСО TE ШП SC 
(FТР. 2 К). FШr ОбКЦpХО, ПШr n = 1 К rКЧРО ШП ЮЧТПШrЦ 
ЛКЧНаТНЭС ШП ADCs ПrОqЮОЧМв Тs КЭ ЭСО ХОЯОХ 0,17f   

КЧН ПШr n = 8 Тs 0,4f  ; 
 sХТРСЭ НТППОrОЧМО ЛОЭаООЧ ЭСО LAFCs ПШr n = 4 

КЧН n = 8 sСШаs ЭСКЭ ЭСО rКЭТШЧКХ ЯКХЮО ШП ЭСО МШОППТ-
МТОЧЭ "n" ЛО МШЧsТНОrОН Кs n = 4, аСОЧ К МШЦprШЦТsО 
Тs pШssТЛХО ЛОЭаООЧ ЭСО НвЧКЦТМs КЧН ЧШТsО-ТЦЦЮЧТЭв 
ШП ЭСО ADC;  "ЧЮЦЛОrТЧР" ШП ЭСО PАM sТРЧКХ ПrШЦ К ПТЧТЭО 
sКЦpХТЧР ТЧЭОrЯКХ К sОrТОs ШП SC’s ШЮЭpЮЭ pЮХsОs 
(FТР. 2 Л) МКЧ ТЧМrОКsО ЭСО ЛКЧНаТНЭС ШП ЭСО ADC Кs 
МШЦpКrОН ЭШ ЭСО ТЧТЭТКХ ЦОЭСШН ШП МШЧЯОrЭТЧР ШП PАM 
sТРЧКХ ТЧЭШ К НТРТЭКХ МШНО (FТР. 2 К). FШr ОбКЦpХО, ТП ЭСО 
"ЧЮЦЛОrТЧР" Тs ЧШЭ К sОrТОs ШП pЮХsОs, ЛЮЭ ШЧХв К ПТЧТЭО 
sКЦpХТЧР ТЧЭОrЯКХ (pОrТШН), ЭСОЧ ПШr n = 4 ЛКЧНаТНЭС ШП 
ЭСО ADC (FТР. 2 К) ТЧМrОКsОs КХЦШsЭ ЭШ ЭСО ХТЦТЭ ЯКХЮО 

0,5f  (FТР. 2 Л). 
TСТs Тs ОбpХКТЧОН Кs ПШХХШаs. SШ ЮЧНОr ЭСО ТЧПХЮ-

ОЧМО ШП ЭСО ТЧpЮЭ sЭОp аКЯОПШrЦ (FТР. 3 К), SC РШОs ШЧ 
ЭСО НОsТrОН ЭrКУОМЭШrв ЭШ ОбpШЧОЧЭТКХХв аСОЧ ОКМС ШП 
ЭСО sКЦpХТЧР ТЧЭОrЯКХs T01 ... T0n (FТР. 3 Л) МШЧЭКТЧs ЭСО 
ОrrШr Δ1 ... Δn (FТР. 3 М). OЛЯТШЮsХв, ЭСО ОrrШr ШП ЭСО 
ХКsЭ ШП К sОrТОs ШП sКЦpХТЧР ТЧЭОrЯКХs аТХХ ЛО ЭСО ХШаОsЭ 
ТЧ МШЦpКrТsШЧ, ПШr ОбКЦpХО, аТЭС КЧ КЯОrКРО rОsЮХЭТЧР 
ОrrШr ШП ЭСО SC Д = (Δi)/n]  Δn ПШr ЭСО ОЧЭТrО sКЦ-
pХТЧР ТЧЭОrЯКХ TS ШП VC. 

 
Clocked ADC with in-phase amplitude-
frequency-pulse modulation (AFPM) 
TСТs МХКss ШП ADCs Д15] Тs КНЯТsКЛХО ЭШ КppХв ТЧ 

МКsОs аСОrО К аТНО НвЧКЦТМ rКЧРО ШП ЭСО МШЧЯОrЭОН 
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sТРЧКХ ЦЮsЭ ЛО МШЦЛТЧОН аТЭС СТРС ЭОЦpОrКЭЮrО sЭКЛТХ-
ТЭв МСКrКМЭОrТsЭТМs ШП ЭСО КЧКХШР-НТРТЭКХ МШЧЯОrЭОr. 

ADC (FТР. 4 К) МШЧЭКТЧs ЭаШ ТНОЧЭТМКХ ШЧ СТs КМ-
ЭТШЧ ТЧЭОРrКЭТЧР К ЯШХЭКРО МШЧЯОrЭОr ТЧЭШ ПrОqЮОЧМв ШП 
pЮХsОs VCF1 КЧН VCF2 Д16, 17], МШЧЭКТЧТЧР КЦpХТ-
ЭЮНО ЦШНЮХКЭШrs AM1, AM2, КННОrs Σ1, Σ2, ТЧЭОРrК-
ЭШrs I1, I2 КЧН rОХКв ОХОЦОЧЭs RE1, RE2.  

EКМС ШП ЭСО VCF Тs ТЧЭОЧНОН ПШr аШrФ аТЭС ЭСО 
sТРЧКХ ШП К МОrЭКТЧ pШХКrТЭв. SШ VCF1 ЭrКЧsПШrЦs ЭСО 
ТЧpЮЭ ЯШХЭКРО ШП pШsТЭТЯО pШХКrТЭв ТЧЭШ ПrОqЮОЧМв ШП 
pЮХsОs, КЧН VCF2 ЭrКЧsПШrЦs ТЧpЮЭ sТРЧКХ ШП ЧОРКЭТЯО 
pШХКrТЭв.  

IЧ ЭСО КЛsОЧМО ШП К sТРЧКХ XIN ШЧ ЭСО ADC’s ТЧ-
ПШrЦКЭТШЧ ТЧpЮЭ (FТР. 4 Л), ЭСО ШЮЭpЮЭ ЯШХЭКРО ШП AM1 

 
FТР. 2. TСО ХoРКrТЭСЦТМ КЦpХТЭЮНО-ПrОqЮОnМв МСКrКМЭОrТsЭТМs (LAFC) k = F(П)  oП ТnЭОРrКЭТnР ADC 

аТЭС PАM Тn НТППОrОnЭ аКвs oП ‘nЮЦЛОrТnР’ oП PАM sТРnКХ (К, Л) КnН LAFC oП  ADC аТЭС Тn-pСКsО AFPM 
 

 
 

FТР. 3. TСО ЭТЦТnР НТКРrКЦs oП sТРnКХs Эo ЭСО КnКХвsТs oП ЭСО Оrror oП ADC аТЭС PАM 
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КЧН AM2 КrО гОrШ, sШ ЭСО ЛХШМФs Σ1, I1, RE1 КЧН Σ2, 
I2, RE2 ШpОrКЭО ТЧ К ПrОО-rЮЧЧТЧР ЦШНО аСОЧ ЭСО ШЮЭ-
pЮЭs ШП  RE1 (FТР. 4 Н) КЧН RE2 (FТР. 4 О) КrО ПШrЦОН 
ЛТpШХКr pЮХsОs аТЭС ПrОqЮОЧМв 1

0 0( )f Т . IП ХТЧФs 
МСКrКМЭОrТsЭТМs ШП МСКЧЧОХs VCF1, VCF2 КrО ТНОЧЭТЭв, 
ЭСОЧ ТЭs аШrФ аТЭС КЧ ОqЮКХ ЯКХЮО ШП ЭСО ТЧТЭТКХ ПrО-
qЮОЧМв f0. 

A pШssТЛХО pСКsО sСТПЭ ЛОЭаООЧ ШЮЭpЮЭ sТРЧКХs ШП 
VCF1 КЧН VCF2 prТЧМТpХО НШОs ЧШЭ ЦКЭЭОr, sТЧМО ТЭ 
ЦТРСЭ ЮХЭТЦКЭОХв ХОКН ЭШ К МШЧЯОrsТШЧ ОrrШr ШЧХв ЭШ ШЧО 
sТРЧТПТМКЧЭ НТРТЭ ШП ЛТЧКrв МШНО. 

TСО ШЮЭpЮЭ sТРЧКХs ШП ЭСО ТЧЭОРrКЭШrs I1, I2 КrО 
sвЦЦОЭrТМ sКаЭШШЭС аКЯО sСКpО КЧН КrО ХТЦТЭОН ТЧ 
КЦpХТЭЮНО ШП sаТЭМСТЧР ЭСrОsСШХНs ±b ШП RE1 КЧН RE2 
(FТР. 4 Н, О). 

АСОЧ КppХТОН ЭШ ЭСО ADC ТЧpЮЭ sТРЧКХ Тs pШsТЭТЯО 
(FТР. 4 Л) ЭСОЧ КЭ ЭСО ТЧpЮЭ ШП AM1 КppОКrs pШsТЭТЯО 
sТРЧ ЯШХЭКРО, аСТМС Тs ЭСОЧ МШЧЯОrЭОН ТЧЭШ ПrОqЮОЧМв 
ШП ШЮЭpЮЭ pЮХsОs ШП RE1, аСТМС ТЧМrОКsОs ТЧ prШpШrЭТШЧ 
ЭШ ЭСО КЦpХТЭЮНО ШП ЭСО XIN НЮО ЭШ ТЧ-pСКsО ШП ШЮЭpЮЭ 

pЮХsОs ШП AM1 КЧН RE1 (ТЧ-pСКsО AFPM) (FТР. 4 М, 
Н). AЭ ЭСО sКЦО ЭТЦО VCF2 аШrФs ТЧ К ПrОО-rЮЧЧТЧР 
ЦШНО аТЭС КЧ ТЧТЭТКХ ПrОqЮОЧМв ОqЮКХ f0, КМЭТЧР Кs К 
МСКЧЧОХ ШП ЭСО rОПОrОЧМО ПrОqЮОЧМв.  

IЧ РОЧОrКХ rОХКЭТШЧs (1) КrО ЯКХТН ПШr VCF1 КЧН 
VCF2. 
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аСОrО OUTf  – ЭСО ЧШrЦКХТгОН ПrОqЮОЧМв ШП ЭСО ШЮЭpЮЭ 

pЮХsОs ШП VCF1 КЧН VCF2 rОspОМЭТЯОХв; INХ , b  – ЭСО 
ЧШrЦКХТгОН ЯКХЮО ШП ЭСО ADC ТЧpЮЭ sТРЧКХ КЧН sаТЭМС-
ТЧР ЭСrОsСШХНs b ШП RE1, RE2, rОspОМЭТЯОХв;  
TI – ЭТЦО МШЧsЭКЧЭ ШП ЭСО ТЧЭОРrКЭШrs I1, I2; A – ЭСО 
КЦpХТЭЮНО ШП ЭСО ШЮЭpЮЭ pЮХsОs ШП RE1, RE2. AЭ ЭСО 
sКЦО ЭТЦО b  < 1,0 КЧН ЭСО ЯКХЮО ШП INХ  МКЧ ЛО КrЛТ-

 
 

FТР. 4. BХoМФ НТКРrКЦ (К) КnН ЭТЦТnР НТКРrКЦs oП sТРnКХs (Л – О) oП ЭСО rОЯОrsО ТnЭОРrКЭТnР ADC аТЭС Тn-pСКsО AFPM 
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ЭrКrТХв ХКrРО ПrШЦ ЭСО ЭСОШrОЭТМКХ pШsТЭТШЧs, Кs аОХХ Кs 
ЭСО ПrОqЮОЧМв ШП ЭСО ШЮЭpЮЭ pЮХsОs ШП VCF. 

FЮrЭСОr ЭrКЧsПШrЦКЭТШЧ ШП ТЦpЮХsОs ПrОqЮОЧМв ТЧ-
ЭШ К НТРТЭКХ МШНО Тs НШЧО ЮsТЧР ЭСО МСКЧЧОХ 
"FREQUENCВ – DIGIT" (FТР. 4 К), аСОrО CC1 
ПШrЦs ЭСО ЧЮЦЛОr ШП  N1, prШpШrЭТШЧКХ ЭШ ЭСО ПrОqЮОЧ-
Мв ШП ЭСО ШЮЭpЮЭ pЮХsОs ШП VCF1 КЧН CC2 ПШrЦs ЭСО 
ЧЮЦЛОr ШП N2, НОpОЧНТЧР ШЧ ЭСО ПrОqЮОЧМв ШП ЭСО ШЮЭ-
pЮЭ sТРЧКХ ШП VCF2. 

TСО rОsЮХЭТЧР МШНО ШП ALU 
1 2( )  OUTN К N N  Тs pКssОН ЭШ ШЮЭpЮЭ ЛЮsОs ШП ЭСО 

ADC КЭ ЭТЦО ШП ПШrЦКЭТШЧ ШП ЭСО sвЧМСrШЧТгКЭТШЧ pЮХsО 
КЧН sКЯОН ШЧ ЭСОЦ ЮЧЭТХ ЭСО ОЧН ШП ЭСО ЧОбЭ МШЧЯОrsТШЧ 
МвМХО. SТРЧ ЛТЭ Тs КХsШ ШЛЭКТЧОН Лв МШЦpКrТЧР ЭСО ЯКХ-
ЮОs ШП N1 КЧН N2. 

AЧКХвsТs ШП НвЧКЦТМ МСКrКМЭОrТsЭТМs ШП ЭСО ADC 
аТЭС AFPM sСШаОН ЭСКЭ ЭСО НОЭОrЦТЧТЧР ПКМЭШr СОrО Тs 
ЭСО ПrОqЮОЧМв ШП sвЧМСrШЧТгКЭТШЧ pЮХsОs, КЧН ПrШЦ ЭСО 
ПrОqЮОЧМв ШП sОХП-ШsМТХХКЭТШЧs ШП VCF1, VCF2 НОpОЧНs 
ШЧХв ШЧ ЭСО ADC`s НТРТЭ, ЭСКЭ Тs, ЭСО sКЦpХТЧР ОrrШr ШЧ 
ЭСО ХОЯОХ ШП ЭСО МШЧЯОrЭОН sТРЧКХ. 

LШРКrТЭСЦТМ КЦpХТЭЮНО-ПrОqЮОЧМв МСКrКМЭОrТsЭТМs 
ШП ЭСО ADC аТЭС AFPM Тs sСШаЧ ТЧ FТР. 2 К, аСТМС 
аКs rОКН КЭ КЧ ТЧТЭТКХ ПrОqЮОЧМв ШП ЭСО ШЮЭpЮЭ pЮХsОs ШП 
VCF1, VCF2 ОqЮКХ ЭШ f0 = 10 ФHг. TСО rОsЮХЭs sСШа 
ЭСКЭ ЭСО НвЧКЦТМ prШpОrЭв, ЭСТs МХКss ШП ЭСО ADC, ШМ-
МЮpТОs КЧ ТЧЭОrЦОНТКЭО pШsТЭТШЧ ЛОЭаООЧ ЭСО ADC-
PАM аТЭС КЧ ТЧЭОРОr НТЯТsТШЧ ШП ЭСО sКЦpХТЧР ТЧЭОrЯКХ 
(FТР. 2 К) КЧН ADC-PАM, аСОrО ЭСО "ЧЮЦЛОrТЧР" Тs 
ЦКНО ШЧ ЭСО ХКsЭ sКЦpХТЧР ТЧЭОrЯКХ ШП SC (FТР. 2 Л). 

TСО ЮsТЧР ШП VCF аТЭС ТЧ-pСКsО AFPM МКЧ sТР-
ЧТПТМКЧЭХв ТЦprШЯО ЭСО ЭОЦpШrКХ КЧН ЭСОrЦКХ sЭКЛТХТЭв 
ШП МСКrКМЭОrТsЭТМs ШП ЭСО ADC. 

SШ ТЧ ЭСО МКsО НrТПЭ ШП "гОrШ" sТРЧКХ e  ШП I Шr 
AM, ПШr ОбКЦpХО, pШsТЭТЯО pШХКrТЭв (rОХКЭТШЧs (2)), ЭСО 
ТЧЭОrЯКХ 2 1nt  (FТР. 2) ШП ЭСО ШЮЭpЮЭ pЮХsОs ШП RE1 Тs 
rОНЮМОН, КЧН ЭСО ТЧЭОrЯКХ 2nt  Тs ТЧМrОКsТЧР. IЧ ЭСТs МКsО 

ЭСО rОsЮХЭТЧР ОrrШr OUTf  ШП ЭСО ПrОqЮОЧМв ШП ШЮЭpЮЭ 

pЮХsОs Тs prШpШrЭТШЧКХ ЭШ 2e , аСТХО ПШr ЭСО ЭrКНТЭТШЧКХ 

sЭrЮМЭЮrОs ШП VCF Д10] Тs   f e . 
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  (2) 

TСО sвsЭОЦ ШП ОqЮКЭТШЧs (2) ОбМОpЭ ПШr ЭСО prО-
ЯТШЮsХв КНШpЭОН ЭСО ПШХХШаТЧР ЧШЭКЭТШЧ: e  Тs ЧШrЦК-
ХТгОН ЯКХЮО ШП ЭСО rОsЮХЭТЧР НrТПЭ ШП "гОrШ" sТРЧКХ ШП ЭСО 
ТЧЭОРrКЭШr I1 (I2) КЧН ЭСО КЦpХТЭЮНО ЦШНЮХКЭШr AM1 
(AM2) Тs prШЯТНОН ЭШ ТЧpЮЭ ШП ЭСО КННОr Σ1 (Σ2) (FТР. 

4 К); OUT ef  Тs ЭСО rОХКЭТЯО ОrrШr ШП ЭСО ПrОqЮОЧМв ШП 
ШЮЭpЮЭ pЮХsОs ШП VCF ТЧ ЭСО prОsОЧМО ШП sТРЧКХ e . 

GТЯОЧ ЭСКЭ e  <<1,0, МШЧsТНОrОН ЭСО VCF СКs 
ЭСО ЭОЦpОrКЭЮrО КЧН ЭТЦО sЭКЛТХТЭв ШП МСКrКМЭОrТsЭТМs ШП 
ЭСО КЭ ХОКsЭ ШЧО ШrНОr ШП ЦКРЧТЭЮНО РrОКЭОr ЭСКЧ ЭСО 
ФЧШаЧ ЭОМСЧТМКХ sШХЮЭТШЧs. 

As sСШаЧ Лв ОбpОrТЦОЧЭКХ rОsОКrМС, аСОЧ ЭСО 
МСКЧЧОХs VCF1 КЧН VCF2 ЛКsОН ШЧ ЭСО sКЦО СКrН-
аКrО МШЦpШЧОЧЭs ШП К sОrТОs ЭСОЧ ЭСОТr rОsЮХЭТЧР НrТПЭ 
ШП ЭСО "гОrШ" Тs ЭСО КХЦШsЭ ТНОЧЭТМКХ ТЧ sТРЧ КЧН ЦКРЧТ-
ЭЮНО. TСОЧ ОКМС ШП ЭСО МШНОs N1 КЧН N2 МШЧЭКТЧ ЭСО 
sКЦО МШЦpШЧОЧЭ ШП ЭСО ОrrШr ШП “гОrШ” N, аСТМС ТЧ 
prКМЭТМО prШЯТНОs К pКrЭТКХ sОХП-МШrrОМЭТШЧ rОsЮХЭ ШП ЭСО 
МШЧЯОrsТШЧ N1 – N2. 

 
Closed integrating ADC 
 with tactless bit-by-bit equilibration 
TСО ТЧЭОРrКЭТЧР ADC аТЭС ЭКМЭХОss ЛТЭ-Лв-ЛТЭ 

ОqЮТХТЛrКЭТШЧ Д18–20] аТЭС К ЛЮТХЭ ТЧ ТЭs МХШsОН МТrМЮТЭ 
НТРТЭКХ-ЭШ-КЧКХШР МШЧЯОrЭОr (СОrОТЧКПЭОr "ADC – 
DAC") (FТР. 5) МШЧЭКТЧs КННОrs ΣIN, Σ2n–1 ... Σ2n–3 КЧН 
ΣOUT, ТЧЭОРrКЭШr I, rОХКв ОХОЦОЧЭs RE1 ... REn КЧН 
prШpШrЭТШЧКХ ХТЧФs P1 ... PЧ. АСОЧ МШЧsТНОrТЧР ЭСО 
prТЧМТpХО ШП ЭСО ADC–DAC Тs ХТЦТЭОН ЭШ ПШЮr НТРТЭs 
"n" ШП ЛТЧКrв МШНО. 

LТЧФs ΣIN, Σ2n–1, ... , Σ2n–3, I, RE1 ... REn МШЦЛТЧО 
ЭШ ПШrЦ ЭСО ADC. FЮЧМЭТШЧs ШП ЭСО DAC ШpОrКЭОs ЭСО 
prШpШrЭТШЧКХ ХТЧФs P1 ... PЧ КЧН ΣOUT. AННОrs ΣIN, Σ2n–1 
... Σ2n–3 СКЯО К ЮЧТЭ МШОППТМТОЧЭ ШП ЭrКЧsЦТssТШЧ ПШr ОКМС 
ШП ЭСО ТЧpЮЭs КЧН prШНЮМО ЭСО sЮЛЭrКМЭТШЧ ШП ТЧpЮЭ sТР-
ЧКХs. TСО rОХКв ОХОЦОЧЭs RE1 ... REn РОЧОrКХХв СКЯО 
sвЦЦОЭrТМКХ аТЭС rОspОМЭ ЭШ "гОrШ" СвsЭОrОsТs ХШШp, 
КЧН ЭСОТr ШЮЭpЮЭ sТРЧКХ МСКЧРОs НТsМrОЭОХв аТЭСТЧ ±A. 

TСО КННОr ΣOUT СКs "n" ЧЮЦЛОr ШП ТЧpЮЭs аТЭС К 
ЮЧТЭ МШОППТМТОЧЭ ШП ЭrКЧsЦТssТШЧ ПШr ОКМС ШП ЭСОЦ КЧН 
ЦКФОs К sЮЦЦКЭТШЧ ШП ЭСО sТРЧКХs. NЮЦЛОr ШП ТЧpЮЭs 
ЭСО КННОr Тs МСШsОЧ ОqЮКХ ЭШ ЭСО ЧЮЦЛОr ШП НТРТЭs "n" 
ШП ЭСО МШЧЯОrЭОН ЛТЧКrв МШНО. 

PrШpШrЭТШЧКХ ХТЧФs P1 ... Pn КrО ТЦpХОЦОЧЭОН аТЭС 
МШОППТМТОЧЭ ШП ЭrКЧsЦТssТШЧ, аСТМС КrО ЯКrТОН КММШrН-
ТЧР ЭШ ЛТЭ’s аОТРСЭ ШП ЭСО МШЧЯОrЭОН МШНО ТЧ ЭСО РОЧОrКХ 
МКsО аТЭС КrЛТЭrКrв ЛКsО, ЛЮЭ ЦШrО ШПЭОЧ, Кs ЭКФОЧ СОrО, 
аТЭС К ЛТЧКrв МШНО аСТМС Тs ЭСО prШpШrЭТШЧКХ ЭШ sОrТОs 
2n–1, 2n–2, ..., 20. TСО ХКrРОsЭ МШОППТМТОЧЭ ШП prШpШrЭТШЧКХ 
ХТЧФ  2n–1 МШrrОspШЧНs ЭШ ЭСО аОТРСЭ ШП СТРС-ШrНОr ЛТЭ ШП 
ЛТЧКrв МШНО, КЧН ЭСО ХШаОsЭ 20 МШrrОspШЧНs ЭШ ЭСО 
аОТРСЭ ШП ХШаОr ШrНОr ЛТЭ. 

FЮrЭСОr ТЧ ЭСО ЭОбЭ ЮsО ЭСО ПШХХШаТЧР ЧШЭКЭТШЧ: YI 
Тs ЭСО ШЮЭpЮЭ sТРЧКХ ШП ЭСО ТЧЭОРrКЭШr I, YOUT Тs ЭСО ШЮЭ-
pЮЭ sТРЧКХ ШП ЭСО КННОr ΣOUT; А2n–1, А2n–2, А2n–3, 
… , А20 КrО ЭСО ЦКбТЦЮЦ ХОЯОХs ШП ШЮЭpЮЭ sТРЧКХs ШП 
prШpШrЭТШЧКХ ХТЧФs P1 ... Pn, rОspОМЭТЯОХв; b КrО 
sаТЭМСТЧР ЭСrОsСШХНs ШП RE1 ... REn, аТЭС

 
b А ; А 

Тs ЭСО КЦpХТЭЮНО ШП ЭСО ШЮЭpЮЭ pЮХsОs ШП ЭСО rОХКв ОХО-
ЦОЧЭs RE1 ... REn, КЧН ЛОХТОЯО ЭСКЭ ЭСО ХОЯОХ "+A" 
МШrrОspШЧНs ЭШ К ХШРТМКХ "1", КЧН ЭСО ХОЯОХ "–A" МШr-
rОspШЧНs ЭШ К ХШРТМКХ "0"; Qn–1, Qn–2, Qn–3, ..., Q0 КrО 
ЛТЭs ШП НТРТЭКХ ШЮЭpЮЭ МШНО КЭ ЭСО ШЮЭpЮЭs ШП ЭСО RE1 ... 
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REn; N1 Тs НТРТЭКХ МШНО КЭ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП ЭСО RE1 ... 
REn. 

FШr ADC – DAC ТЧpЮЭ sТРЧКХ МКЧ ЛО rОprОsОЧЭОН 
ТЧ ЭСО ПШrЦ ШП ОбprОssТШЧ  0,5  INХ k m , аСОrО 

ЦКɯ ЦКб2 2A N A    Тs ЭСО аОТРСЭ ШП ЭСО ЮЧТЭ ШП 
ХШаОr-ШrНОr ЛТЭ ШП ЭСО МШЧЯОrЭОН МШНО ТЧ КЧКХШР ПШrЦ;

 1

ЦКб
0

2 2 1
 


  i n
i n

i
N  Тs ЭСО ЦКбТЦЮЦ ЯКХЮО ШП К 

ЛТЧКrв НТРТЭКХ МШНО ТЧ НОМТЦКХ, аСТМС Тs ПШrЦОН КЭ ЭСО 
ШЮЭpЮЭs ШП RE1 … Rn; ЦКɯ ЦКбА A N  Тs ЭСО pЮХsО’s 
КЦpХТЭЮНО КЭ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП  rОХКв ОХОЦОЧЭs RE1 … 
REn, AЦКб Тs ЭСО ЦКбТЦЮЦ КЦpХТЭЮНО ШП ЭСО ШЮЭpЮЭ 
sТРЧКХ ШП ЭСО DAC ЦКб0, 1, 2,  , ( 1) 2 k N  КrО 
аСШХО ЧЮЦЛОrs, МШrrОspШЧНТЧР НОМТЦКХ ЧЮЦЛОrs ШП 
ЭСО МШЧЯОrЭОН МШНО; Ц Тs МШОППТМТОЧЭ ЭКФТЧР ТЧЭШ КМ-
МШЮЧЭ МСКЧРОs ШП ЭСО ТЧpЮЭ sТРЧКХ ТЧ ЭСО ТЧЭОrЯКХ   
( 1,0 1,0  m ). 

CШЧsТНОr ЭСО ШpОrКЭТШЧ ШП ЭСО НОЯТМО, prШЯТНОН 
XIN = 0, аСОЧ ЧЮЦЛОrs k = 0 КЧН m = 0. 

АО КssЮЦО ЭСКЭ ЭСО rОХКв ОХОЦОЧЭ RE1, аСТМС 
ПШrЦs ЭСО СТРС-ШrНОr ЛТЭ ШП ЭСО МШЧЯОrЭОН МШНО Тs ТЧ ЭСО 

+A. TСОЧ ЭСО КЦpХТЭЮНО ШЧ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП  prШpШrЭТШЧКХ 
ХТЧФ P1 Тs А2n–1. FШr ЭСО ОqЮКХТЭв XIN = YOUT, КХХ ЭСО 
rОsЭ RE2 … REn ТЧ ЭСО sвsЭОЦ КrО ПШrМОН ЭШ sаТЭМС ЭШ 
ЭСО "ЧОРКЭТЯО" pШsТЭТШЧ аСОЧ ЭСО sЮЦЦКrв ШЮЭpЮЭ sТР-
ЧКХ ΣOUT Тs  1 2 3 0

O 2 2 2 , ... , 2       n n n
UTY А A . 

TСО МШЧНТЭТШЧ ЭСКЭ XIN = YOUT Тs ТЦpШssТЛХО ПШr ЭСО 
МКsО XIN = 0, sШ ЭСКЭ ЭСО sТРЧКХ КЭ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП ЭСО ТЧ-
ЭОРrКЭШr I аТХХ ПКХХ ЮЧНОr ЭСО КМЭТШЧ ШП ЯШХЭКРО –A ПrШЦ 
ЭСО ШЮЭpЮЭ ΣIN, КЧН аСОrО ЭСО ОqЮКХТЭв YI = –b Тs 
КМСТОЯОН ЭСОЧ ПТrsЭ RE1 РШОs ТЧЭШ "ЧОРКЭТЯО" sЭКЭО, КЧН 
RE2 ... REn РШ ТЧ "+A". As К rОsЮХЭ, ЭСО sЮЦЦКrв ШЮЭ-
pЮЭ sТРЧКХ ΣOUT МШrrОspШЧНs К ЯКХЮО  1 2 3 0

OUT 2 2 2 , ... , 2         n n nY А A . 

TСЮs, ПШr XIN = 0 ADC – DAC Тs КХаКвs ТЧ ЭСО 
ЦШНО sаТЭМС ШП КХХ rОХКв ОХОЦОЧЭs аТЭС МКrrТОr ШsМТХХК-
ЭТШЧ ПrОqЮОЧМв  0 1 4 If bT , аСОrО b b A  Тs ЭСО 
ЧШrЦКХТгОН ЯКХЮО ШП sаТЭМСТЧР ЭСrОsСШХН ШП RE1 ... 
REn; TI Тs ЭТЦО МШЧsЭКЧЭ ШП ТЧЭОРrКЭТШЧ. 

As К rОsЮХЭ аТЭС БIN = 0 КЭ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП RE1 ... 
REn pОrТШНТМКХХв ПШrЦОН ЭаШ ЯКХЮОs ШП sСТПЭОН ЛТЧКrв 

 
 

FТР. 5. TСО ЛХoМФ НТКРrКЦ oП МХosОН-ТnЭОРrКЭТnР ADC аТЭС ЭКМЭХОss ЛТЭ-Лв-ЛТЭ ОqЮТХТЛrКЭТon 
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МШНО N1, аСТМС КrО ОqЮКХ ЭШ:  ЦКб 1 2N   КЧН  

 ЦКб 1 2N . TШ ЛrТЧР ТЭ ЭШ ЭСО sЭКЧНКrН ПШrЦ ЧОМОs-
sКrв ПrШЦ ЭСО МШНО ЯКХЮО N1 sЮЛЭrКМЭ ЭСО ЯКХЮО  2 ЦКб 1 2 N N . TСО ХКЭЭОr Тs ТЦpХОЦОЧЭОН Лв ЭСО 
НОЯТМО ШП sЮЛЭrКМЭТЧР МШНОs (ТЧ FТР. 5 Тs ЧШЭ sСШаЧ ЭШ 
sТЦpХТПв ЭСО МТrМЮТЭ ADC – DAC). TСОЧ, ПШr XIN = 0 
ЭСО ШЮЭpЮЭ МШНО ШП МШЧЯОrЭОr N3 = N1 – N2 ТЧ НОМТЦКХ 
ПШrЦ аТХХ ЛО ОqЮКХ гОrШ Шr ЦТЧЮs ШЧО. As К rОsЮХЭ, ЭСО 
ШЮЭpЮЭ ШП ЭСО ADC Тs ПШrЦОН Лв К sЭКЭТМ ОrrШr аСТМС Тs 
ОqЮКХ ЭШ ШЧО ХШаОr ШrНОr ЛТЭ. АТЭС К ХКrРО ЧЮЦЛОr ШП 
НТРТЭs ШП ADC – DAC (n  8) ЭСО ОrrШr Тs КХЦШsЭ ЧШ 
ЧШЭТМОКЛХО ОППОМЭ ШЧ ЭСО КММЮrКМв ШП СТs аШrФ КЧН МКЧ 
ЛО ЧОРХОМЭОН. 

FШr ШЭСОr ЯКХЮОs ШП k  0 КЧН m = 0, ADC – DAC 
аШrФs sТЦТХКr ЭШ ЭСО МКsО аТЭС ЧЮЦЛОrs k = 0 КЧН m = 
0. IЧ ЭСТs МКsО КЭ ХОКsЭ ШЧО ШП ЭСО rОХКв ОХОЦОЧЭs RE1 ... 
REn Тs ЧОМОssКrТХв ТЧ К ЦШНО ШП sаТЭМСТЧР аТЭС К МКr-
rТОr ПrОqЮОЧМв  0 1 4 If bT . 

CШЧsТНОr ЭСО аШrФ ШП ЭСО МШЧЯОrЭОr ПШr ШЭСОr ЯКХ-
ЮОs ШП Ц, НТППОrОЧЭ ПrШЦ гОrШ КЧН МСКЧРТЧР ЭСО rКЧРО 

1,0 1,0  m  КЧН k = 0 аСОЧ   INХ А m . FШr 
ЭСОsО ЯКХЮОs ЭСО НОЯТМО РШОs ТЧЭШ К ПrОqЮОЧМв-pЮХsО-
аТНЭС ЦШНЮХКЭТШЧ (FPАM), ТЧ аСТМС ЭСО sаТЭМСТЧР 
ПrОqЮОЧМв ШП RE1 ... REn rОНЮМОН ТЧ КММШrНКЧМО аТЭС 
ЭСО ОбprОssТШЧ  2

0 1  f f m . TСО МШЧНТЭТШЧ МШНО 

N1 ШЧ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП RE1… REn rОЦКТЧs ЭСО sКЦО Кs 
ПШr ЭСО МКsО k = 0 КЧН m = 0. 

FШr m = 1 КЧН КЧв ШЭСОr ТЧЭОРОr ЯКХЮОs ШП k ЭСО 
sаТЭМСТЧР ПrОqЮОЧМв ШП RE1 ... REn ЛОМШЦОs ОqЮКХ 
гОrШ КЧН ЭСОrО Тs КЧ ОsЭКЛХТsСОН prШМОss ТЧ ЭСО МШЧЯОr-
ЭОr, аСОЧ ХIN  = YOUT. FШr ОбКЦpХО, ПШr INХ А   
(k = 0) ЭСО rОХКв ОХОЦОЧЭ RE1 Тs sаТЭМСОН ЭШ "pШsТЭТЯО" 
sЭКЭО, КЧН RE2 ... REn КrО sаТЭМСОН ТЧ ЭСО "ЧОРКЭТЯО" 
pШsТЭТШЧ. As К rОsЮХЭ, ЭСО sЮЦЦКrв sТРЧКХ КЭ ЭСО ШЮЭpЮЭ 
ШП ЭСО DAC Тs  1 2 3 0

OUT 2 2 2 , ... , 2       n n nY А A  

КЧН Тs ЛКХКЧМОН Лв ЭСО ТЧpЮЭ sТРЧКХ INХ А . TСО ШЮЭ-
pЮЭ ЯШХЭКРО ШП ЭСО ТЧЭОРrКЭШr I rОКМСОs К sЭОКНв-sЭКЭО 
ЯКХЮО   IY t b  sШ Кs ЭШ МШЧsЭКЧЭХв ФООp ЭСО RE1 ТЧ К 
"pШsТЭТЯО" sЭКЭО. OППsОЭ НТРТЭКХ МШНО N1 КЭ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП  
RE1 ... REn  Тs ОqЮКХ ЯКХЮО  ЦКб 1 2N , КЧН ЭСО 
МШНО N3 = 0. 

SТЦТХКrХв, ADC – DAC ШpОrКЭОs КЭ ШЭСОr ЯКХЮОs 
ШП k КЧН m = 1. FШr ОбКЦpХО, ЭСО ЦКбТЦЮЦ pШssТЛХО 
ЯКХЮО  ЦКб 1 2 k N  аТХХ МШrrОspШЧН ЭСО ЦКбТЦЮЦ 

ТЧpЮЭ sТРЧКХ ХОЯОХ ЦКб
ЦКб

1 1
2 2
        IN

N
Х А N . 

IП ЦКб INХ А N , ЭСОЧ RE1 ... REn sаТЭМСОН ЭШ К 
sЭКЭО +A. 

As К rОsЮХЭ, ЭСО sЮЦЦКrв ШЮЭpЮЭ sТРЧКХ ΣOUT Тs 
ОqЮКХ ЭШ  1 2 3 0

ЦКб2 2 2 , ... , 2        n n n
OUTY А A N  

КЧН Тs ЛКХКЧМОН ШП ТЧpЮЭ sТРЧКХ ЦКб INХ А N . TСО 

ШЮЭpЮЭ ЯШХЭКРО ШП ЭСО ТЧЭОРrКЭШr I rОКМСОs К sЭОКНв-sЭКЭО 
ЯКХЮО   ЦКб( 1)  IY t N b  sШ Кs ЭШ МШЧsЭКЧЭХв ФООp 
RE1 ... REn ТЧ "pШsТЭТЯО" sЭКЭО, аСТМС МШrrОspШЧНs ЭШ 
ЭСО ЦТЧТЦЮЦ ЯКХЮО ШП ЭСО МШНО N1 = 0. АСОЧ вШЮ sЮЛ-
ЭrКМЭ ПrШЦ ЭСО МШНО N1 ЭШ МШНО  2 ЦКб 1 2 N N  аО 

РОЭ К МШНО  3 ЦКб 1 2 N N  ШЧ ЭСО МШЧЯОrЭОr ШЮЭpЮЭ. 
FШr ЦКб  INХ А N , МШЧЯОrsОХв КХХ ЭСО RE1 ... 

REn КrО sаТЭМСОН ТЧ "ЧОРКЭТЯО" sЭКЭО, аСОЧ ЭСО ШЮЭpЮЭ 
ЯШХЭКРО ΣOUT МСКЧРОs sТРЧ КЧН ЛОМШЦОs, ОqЮКХ  1 2 3 0

ЦКб2 2 2 , ... , 2          n n n
OUTY А A N , 

аСТМС МШrrОspШЧНs ЭШ ЭСО ЦТЧТЦЮЦ ЯКХЮО ШП ЭСО МШНО 
N1 = 0.  АСОЧ вШЮ sЮЛЭrКМЭ ПrШЦ МШНО N1 ЭШ МШНО  2 ЦКб 1 2 N N  аО РОЭ К МШНО  3 ЦКб 1 2  N N  
ШЧ ЭСО МШЧЯОrЭОr ШЮЭpЮЭ. 

TСО МШЧsТНОrОН ADC – DAC Тs К МХШsОН sвsЭОЦ, 
sШ ЭСО sЭОКНв-sЭКЭО ЦШНО ЭСО sТРЧКХ ХОЯОХ XIN КЭ ЭСО 
ТЧpЮЭ ШП ADC ЦЮsЭ КХаКвs ЛО ЛКХКЧМОН Лв ЯШХЭКРО 
ШЮЭpЮЭ YOUT ШП ЭСО DAC. АСОЧ ЭСО НТРТЭ МКpКМТЭв ШП 
DAC НШОs ЧШЭ prШЯТНО ЭСО НОsТrОН КММЮrКМв (НТsМrОЭО) 
ШП ЭrКЧsПШrЦКЭТШЧ ЛОЭаООЧ ХОЯОХs, ЭСОЧ ЛОЭаООЧ ЭСОsО 
ХОЯОХs sЭКrЭТЧР ЦШНО ШП ПrОqЮОЧМв-pЮХsО-аТНЭС ЦШН-
ЮХКЭТШЧ. HШаОЯОr, ЭСО КЯОrКРОН ТЧЭОРrКХ КММЮrКМв Тs 
КХаКвs ОЧsЮrОН ЛОМКЮsО ШП ЭСО ТЧЭОРrКЭШr ТЧ ЭСО НТrОМЭ 
rОРЮХКЭТШЧ МСКЧЧОХ. 

IЧ FТР. 6 sСШаs ЭСО ШsМТХХШРrКЦs ШП ЭСО ПШЮr-НТРТЭ 
ТЧЭОРrКЭТЧР ADC – DAC, ШЛЭКТЧОН ШЧ ЭСО ЛКsТs ШП 
МШЦpЮЭОr ЦШНОХТЧР ТЧ ЭСО prШРrКЦ MКЭLКЛ + SТЦЮ-
ХТЧФ, аСОЧ ОбpШsОН ЭШ ТЭs ТЧpЮЭ ЭСО НвЧКЦТМ sТРЧКХ 
ХH(t) = AmsТЧ(2ft), аСОrО Аm, f  КrО ЭСО КЦpХТЭЮНО 
КЧН ЭСО ПrОqЮОЧМв ШП ЭСО СКrЦШЧТМ ТЧpЮЭ sТРЧКХ, rО-
spОМЭТЯОХв. 

MШНОХТЧР аКs pОrПШrЦОН аТЭС ЭСО ПШХХШаТЧР pК-
rКЦОЭОrs: ЭСО ЦКбТЦЮЦ КЦpХТЭЮНО КЭ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП ЭСО 
DAC Тs ОqЮКХ ЭШ AЦКб = 15 V, ЭСО аОТРСЭ ШП ЭСО ЮЧТЭ ШП 
ХШаОr ЛТЭ ШrНОr ШП МШЧЯОrЭОН МШНО ТЧ КЧКХШР ПШrЦ Тs 
ОqЮКХ ЭШ  = 2АЦКб/(2n – 1) = 2 V, ЭСО КЦpХТЭЮНО ШП ЭСО 
pЮХsОs КЭ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП rОХКв ОХОЦОЧЭs RE1 … RE4 КrО 
ОqЮКХ ЭШ А = АЦКб/(2n – 1) = 1, ЧШrЦКХТгОН sаТЭМСТЧР 
ЭСrОsСШХНs ШП rОХКв ОХОЦОЧЭs RE1 ... RE4 КrО ОqЮКХ ЭШ 
b b A = 0,5, ТЧЭОРrКЭТШЧ ЭТЦО МШЧsЭКЧЭ ШП ЭСО ТЧЭО-

РrКЭШr Тs ОqЮКХ ЭШ TI = 0,1 Цs, ЭСО МКrrТОr ШsМТХХКЭТШЧ 
ПrОqЮОЧМв  0 1 4 If bT  ШП МШЧЯОrЭОr Лв ХIN = 0 Тs 
ОqЮКХ ЭШ 5 ФHг. 

FrШЦ ЭСО ШsМТХХШРrКЦs КЭ ЭСО FТР. 6 МКЧ ЛО sООЧ 
ЭСКЭ ЭСО ШЮЭpЮЭ sТРЧКХ КЭ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП ЭСО DAC Тs НТ-
ЯТНОН ТЧЭШ 15 ЦШНЮХКЭТШЧ гШЧОs (Z = 2n – 1) КММШrНТЧР 
ЭШ ЭСО НТРТЭ "n" ШП ЛТЧКrв МШНО. АТЭСТЧ ОКМС ЦШНЮХК-
ЭТШЧ гШЧО МШЧЯОrЭОr ШpОrКЭОs ТЧ ЭСО ЦШНО ШП FPАM, Кs 
К rОsЮХЭ, ЭСО КЯОrКРО ШЮЭpЮЭ sТРЧКХ Y0(t) ШП DAC аТЭС 
СТРС КММЮrКМв rОprШНЮМОs ЭСО СКrЦШЧТМ ТЧpЮЭ аКЯО-
sСКpО XH(t) (FТР. 6 К, Л). АТЭС ТЧМrОКsТЧР ПrОqЮОЧМв f 
ШП ТЧpЮЭ sТРЧКХ ЭСО ЦШНО ШП FPАM аТЭСТЧ ОКМС ЦШН-
ЮХКЭТШЧ гШЧО НТsКppОКrs КЧН КЭ ЭСО НОЯТМО ШЮЭpЮЭ Тs 
ПШrЦОН Лв К НТsМrОЭО sТРЧКХ (FТР. 6 М, Н). 
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IЧ FТР. 7 sСШаs ЭСО ХШРКrТЭСЦТМ КЦpХТЭЮНО-
ПrОqЮОЧМв МСКrКМЭОrТsЭТМs (LAFC)         k = F(f ) ПШr ЭСО 
ОТРСЭ-НТРТЭ ТЧЭОРrКЭТЧР ADC – DAC, аСОrО k = AOUT / 
Am Тs ЭrКЧsПОr МШЧsЭКЧЭ ШП ЭСО ADC – DAC; AOUT Тs ЭСО 
КЦpХТЭЮНО ШП ЭСО ШЮЭpЮЭ sТРЧКХ ШП ЭСО DAC; f Тs ЭСО 
ПrОqЮОЧМв ШП ЭСО ТЧpЮЭ СКrЦШЧТМ sТРЧКХ ХH(t). 

AЧКХвsТs ШП ЭСО rОsЮХЭs sСШаОН ЭСКЭ:  ЭСО ЮЧТПШrЦ ЛКЧНpКss fb ШП МШЧЯОrЭОr "AЧКХШР 
– НТРТЭ – КЧКХШР" ТЧ аСТМС ЭСО ЭrКЧsЦТssТШЧ МШОППТМТОЧЭ 
k НОМrОКsОs ТЧ 2  ЭТЦОs НОpОЧНs ШЧХв ШЧ ЭСО ТЧЭОРrК-
ЭТШЧ ЭТЦО МШЧsЭКЧЭ TI КЧН НШОs ЧШЭ НОpОЧН ШЧ ЭСО ХОЯОХ 
ШП ЭСО ТЧpЮЭ СКrЦШЧТМ sТРЧКХ ХH(t), ЭСО sаТЭМСТЧР  ЭСrО-
sСШХНs "b" ШП RE1 … REn  КЧН ЛТЭ "n" ШП ЭСО МШЧЯОr-
ЭОr;  ПШr ЭСО МСШsОЧ ЯКХЮО ШП ЭСО ЧШrЦКХТгОН sаТЭМС-
ТЧР ЭСrОsСШХН ШП RE1 ... REn b b A =0,5 ЭСО rОХК-

ЭТЯО ЛКЧНаТНЭС ШП ЭСО МШЧЯОrЭОr 0b bf f f  Тs Кp-
prШбТЦКЭОХв 0,32 ПШr КХХ ЯКХЮОs ШП ЭСО ТЧЭОРrКЭТШЧ ЭТЦО 
МШЧsЭКЧЭ TI (FТР. 7), sШ ЭСКЭ ЭСО ЧШrЦКХТгОН ЯКХЮО ШП 
sаТЭМСТЧР  ЭСrОsСШХНs ШП RE1 ... REn b b A

 
sСШЮХН 

ЛО МСШsОЧ Кs МХШsО Кs pШssТЛХО ЭШ ЭСО ЮЧТЭ, ЛЮЭ НШЧ’Э ЧШЭ 
ОqЮКХ ЭШ ТЭ. FШr ОбКЦpХО, ТП 0,9b  КЧН КХХ ЯКХЮОs ШП TI 
ЭСО rОХКЭТЯО ЛКЧНаТНЭС rОКМСОs К ЯКХЮО 0,57bf  ЭСКЭ 
РШОs ЛОвШЧН ЭСО ЭСОШrОЭТМКХХв УЮsЭТПТОН ПШr pЮХsОН sвs-
ЭОЦs ЭСО ОбЭОЧЭ ЭШ аСТМС ЭСО ТЧЭОrПКМО ЛОЭаООЧ ЭСО 
ПrОqЮОЧМв rКЧРО ШП rОХТКЛХО КЧН НОХКвОН sКЦpХО Тs НО-
ЭОrЦТЧОН ПrШЦ TСОШrОЦ ШП V.A. KШЭОХЧТФШЯ КЧН 
КЦШЮЧЭs 0,5bf . TСО rОsЮХЭs ШЛЭКТЧОН КrО ЯКХТН ЧШЭ 

ШЧХв ПШr ЭСО ОТРСЭ-ЛТЭ ADC, ЛЮЭ КХsШ ПШr ЭСО МШЧЯОrЭОrs 
аТЭС КЧв ШЭСОr НТРТЭ. 

IЧ МКsОs аСОrО ЭСО prТШrТЭв Тs ЭСО spООН ШП ЭСО 
ADC, ЛЮЭ ЧШЭ СТs ЧШТsО ТЦЦЮЧТЭв ЭСО ТЧЭОРrКЭШr I 
sСШЮХН ЛО rОpХКМОН Лв К prШpШrЭТШЧКХ КЦpХТПТОr (rОpОК-
ЭОr) КЧН ЭСО ПООНЛКМФ ПrШЦ ЭСО ШЮЭpЮЭ ШП ЭСО DAC ЭШ 
ЭСО ТЧpЮЭ ШП ЭСО ADC sСШЮХН ЛО rОЦШЯОН.  

 
Findings: 
1. AЭ МШЧЭrШХ sвsЭОЦs аТЭС ЭСО sХКЯО МСКТЧ ШП 

pШаОr ЯКХЯО МШЧЯОrЭОrs ЭСО МХШМФ pОrТШН ШП ТЧЭОРrКЭТЧР 
ADC аТЭС PАM КЧН AFPM КНЯТsКЛХО ЭШ МСШШsО К 
НТsМrОЭО sОЭ ЭШ VC, аСТМС Тs НОЭОrЦТЧОН Лв ЭСО ЧЮЦЛОr 
ШП pСКsО ЯШХЭКРО КЧН ЭСО МШЧПТРЮrКЭТШЧ ШП ТЭs pШаОr 
МТrМЮТЭ. 

2. EбpКЧНТЧР ЛКЧНpКss ШП ADC аТЭС PАM, 
МХШМФОН sвЧМСrШЧТгКЭТШЧ sТРЧКХ ШП VC, Тs pШssТЛХО Лв 
ТЧМrОКsТЧР ЭСО ЧЮЦЛОr ШП МвМХОs ШП ЭСО sаООpТЧР МШЧ-
ЯОrsТШЧ "ТЧsТНО" ШП ЭСО sвЧМСrШЧТгКЭТШЧ ТЧЭОrЯКХ. IЧ ЭСТs 
МКsО ЭСО ЛОsЭ rОsЮХЭ РТЯОs К ЦОЭСШН ТЧ аСТМС ЭСО "НТРТ-
ЭТгКЭТШЧ" Тs ЧШЭ sЮЛУОМЭ ЭШ ЭСО КЦШЮЧЭ, КЧН ЭСО ХКsЭ ШП К 
sОrТОs ШП ТЧЭОrЯКХs ШП ЭСО sаООpТЧР МШЧЯОrsТШЧ ШП ЭСО 
ADC ШЧ ЭСО НТsМrОЭТгКЭТШЧ ТЧЭОrЯКХ ШП ЭСО VC. 

3. ADC аТЭС ТЧ-pСКsО AFPM СКs К prКМЭТМКХХв 
ЮЧХТЦТЭОН КХХШаКЛХО rКЧРО ШП ТЧpЮЭ sТРЧКХ КЧН ТЧ-
МrОКsОН ЭСОrЦКХ КЧН ЭОЦpШrКХ sЭКЛТХТЭв ШП ЭСО МСКrКМЭО-
rТsЭТМs ШП ЦШrО ЭСКЧ sТЦТХКr sШХЮЭТШЧs ПШr КЭ ХОКsЭ КЧ 
ШrНОr ШП ЦКРЧТЭЮНО. TСО НвЧКЦТМ МСКrКМЭОrТsЭТМs ШП 
ЭСТs МХКss ADC КrО НОЭОrЦТЧОН Лв sКЦpХТЧР ТЧЭОrЯКХ ШП 
VC (МвМХО ЭrКЧsПШrЦКЭТШЧ). 

4. FТrsЭ prШpШsОН К МХШsОН ТЧЭОРrКЭТЧР ADCs 
аТЭС ЭКМЭХОss ЛТЭ-Лв-ЛТЭ ОqЮТХТЛrКЭТШЧ КЧН ЛКЧНаТНЭС 

 
 

FТР. 6. OsМТХХoРrКЦs oП ЭСО ПoЮr-НТРТЭ ТnЭОРrКЭТnР ADC – DAC аТЭС ЭКМЭХОss ЛТЭ-Лв-ЛТЭ ОqЮТХТЛrКЭТon  
аТЭС AЦ = 15 V: П = 20 Hг (ɚ, Л) КnН П = 500 Hг (М, Н) 
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НОpОЧНs ШЧХв ШЧ ЭСО ЭТЦО МШЧsЭКЧЭ ШП МСКЧЧОХ ТЧЭОРrК-
ЭТШЧ, аСТМС МКЧ ЛО ЮsОН ТЧ pКrЭТМЮХКr ТЧ МШЧЭrШХ sвs-
ЭОЦs аТЭС ЯКrТКЛХО МвМХО НКЭК МШХХОМЭТШЧ КЧН 
prШМОssТЧР. 

5. IЧМrОКsО spООН ЭСО ЭКМЭХОss ADCs Тs pШssТЛХО 
Лв МСКЧРТЧР ЭСО МСКЧЧОХ ШП ТЧЭОРrКЭТШЧ ЭШ ЭСО prШpШr-
ЭТШЧКХ КЦpХТПТОr, аТЭС sТЦЮХЭКЧОШЮs ЛrОКФТЧР ЭСО ПООН-
ЛКМФ ХШШp, аСТМС КМСТОЯОН КЭ ЭСО МШsЭ ШП ЧШТsО ТЦЦЮЧ-
ТЭв КЧН КММЮrКМв ШП ЭСО ADC. 
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Ɋɚɫɫɦɨɬɪɟɧɵ ɧɨɜɵɟ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɩɨɫɬɪɨɟɧɢɹ ɬɚɤɬɢɪɭɟɦɵɯ ɪɟɜɟɪɫɢɜɧɵɯ ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɸɳɢɯ ɚɧɚɥɨɝɨ-

ɰɢɮɪɨɜɵɯ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɟɣ (Ⱥɐɉ) ɫ ɲɢɪɨɬɧɨ-ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ (ɒɂɆ), ɫɢɧɮɚɡɧɨɣ ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɨ-
ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɦɨɞɭɥɹɰɢɟɣ (ȺɑɂɆ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɡɚɦɤɧɭɬɨɝɨ ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɸɳɟɝɨ Ⱥɐɉ ɫ ɛɟɫɬɚɤɬɨɜɵɦ ɩɨɪɚɡɪɹɞɧɵɦ 
ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɢɜɚɧɢɟɦ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɵ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɟ ɫɯɟɦɵ ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɵɟ ɞɢɚɝɪɚɦɦɵ ɫɢɝɧɚɥɨɜ Ⱥɐɉ, ɞɚɧ ɚɧɚɥɢɡ ɢɯ 
ɞɢɧɚɦɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ.  

ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ Ⱥɐɉ ɫ ɒɂɆ ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɡɚ ɫɱɟɬ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɱɢɫɥɚ 
ɰɢɤɥɨɜ ɪɚɡɜɟɪɬɵɜɚɸɳɟɝɨ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ «ɜɧɭɬɪɢ» ɢɧɬɟɪɜɚɥɚ ɫɢɧɯɪɨɧɢɡɚɰɢɢ. ȼ ɱɚɫɬɧɨɫɬɢ, ɞɨɤɚɡɚɧɨ, ɱɬɨ 
Ⱥɐɉ ɫ ɫɢɧɮɚɡɧɨɣ ȺɑɂɆ ɩɨ ɫɪɚɜɧɟɧɢɸ ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɵɦɢ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɢɦɢ ɪɟɲɟɧɢɹɦɢ ɢɦɟɟɬ ɧɟ ɦɟɧɟɟ, ɱɟɦ ɧɚ 
ɩɨɪɹɞɨɤ ɛɨɥɟɟ ɜɵɫɨɤɭɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭɸ ɢ ɜɪɟɦɟɧɧɭɸ ɫɬɚɛɢɥɶɧɨɫɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ. ɉɨɥɨɫɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ ɜ 
ɡɚɦɤɧɭɬɨɦ ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɸɳɟɦ Ⱥɐɉ ɫ ɛɟɫɬɚɤɬɨɜɵɦ ɩɨɪɚɡɪɹɞɧɵɦ ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɢɜɚɧɢɟɦ ɡɚɜɢɫɢɬ ɬɨɥɶɤɨ ɨɬ ɩɨɫɬɨ-
ɹɧɧɨɣ ɜɪɟɦɟɧɢ ɤɚɧɚɥɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ. Ɂɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɪɚɫɲɢɪɟɧɢɟ ɩɨɥɨɫɵ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɢɹ Ⱥɐɉ, ɩɪɢɨɛɪɟɬɚɟ-
ɦɨɝɨ ɰɟɧɨɣ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɦɟɬɪɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɜɨɡɦɨɠɧɨ ɜ ɟɝɨ ɪɚɡɨɦɤɧɭɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɩɪɢ ɨɬɫɭɬ-
ɫɬɜɢɢ ɤɚɧɚɥɚ ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɹ. 

Кɥɸɱɟɜɵɟ ɫɥɨɜɚ: ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɸɳɢɣ ɚɧɚɥɨɝɨ-ɰɢɮɪɨɜɨɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ, ɢɧɬɟɝɪɢɪɭɸɳɢɣ ɪɚɡɜɟɪɬɵ-
ɜɚɸɳɢɣ ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ, ɩɪɟɨɛɪɚɡɨɜɚɬɟɥɶ ɧɚɩɪɹɠɟɧɢɹ ɜ ɱɚɫɬɨɬɭ ɢɦɩɭɥɶɫɨɜ, ɲɢɪɨɬɧɨ-ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɦɨ-
ɞɭɥɹɰɢɹ, ɚɦɩɥɢɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɢɦɩɭɥɶɫɧɚɹ ɦɨɞɭɥɹɰɢɹ, ɛɟɫɬɚɤɬɨɜɨɟ ɩɨɪɚɡɪɹɞɧɨɟ ɭɪɚɜɧɨɜɟɲɢɜɚɧɢɟ, ɩɨɦɟ-
ɯɨɭɫɬɨɣɱɢɜɨɫɬɶ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɭɩɪɚɜɥɟɧɢɹ. 
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