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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность темы. Преобразователи напряжение–частота (ПНЧ) широко ис-
пользуются в измерительных каналах (ИК) измерительных информационных и 
управляющих систем. ПНЧ являются одним из наиболее удобных и популяр-
ных средств преобразования сигналов для измерительных систем. ПНЧ являют-
ся отличным решением для задач измерения усредненных параметров. ПНЧ 
преобразует входное напряжение в частоту выходных импульсов, которые мо-
гут передаваться на большие расстояния без искажения информативного пара-
метра (частоты). Следующий этап аналого-цифрового преобразования: “часто-
та-код” выполняется путем подсчета импульсов за фиксированный интервал 
времени, то есть усреднением. 

Традиционные ПНЧ, совместно с простейшим усредняющим фильтром 
типа “скользящее среднее”, широко известны, однако они позволяют обмени-
вать время измерения на точность в соотношении один к одному. Повышение 
такого соотношения возможно как за счет усложнения фильтра, используемого 
совместно с ПНЧ, так и за счет повышения сложности ПНЧ. Возможности циф-
ровых фильтров (ЦФ) для традиционных ПНЧ хорошо изучены и весьма огра-
ничены.  

Развиваются и широко используются сигма-дельта (Σ∆) модуляторы вто-
рого и более высокого порядков в аналого-цифровых преобразователях (АЦП). 
Технология Σ∆ модуляции позволяет гибко использовать компромисс быстро-
действие/точность в рамках выбранной структуры измерительной системы или 
системы обработки сигналов. Широко известный синхронизуемый ПНЧ перво-
го порядка является Σ∆ модулятором первого порядка, он содержит один инте-
гратор. Нетрадиционные ПНЧ могут строиться на основе Σ∆ модуляторов вто-
рого и более высокого порядков. Идея развития ПНЧ состоит в том, что если в 
структуру ПНЧ первого порядка добавить еще один интегратор, то получим 
ПНЧ второго порядка, а если добавить два интегратора – то получим ПНЧ 
третьего порядка. 

ПНЧ второго порядка и более высоких порядков, до недавнего времени, 
были недоступны широкому кругу пользователей и использовались только как 
часть Σ∆ АЦП. В настоящее время на рынке появились микросхемы Σ∆ преоб-
разователей второго порядка, предназначенные для передачи аналоговых сиг-
налов в ИК через барьеры гальванического разделения и по линиям связи, на-
пример микросхема Analog Devices Inc. AD7400. Поэтому задача обеспечения 
проектировщиков измерительных систем информацией, необходимой для пол-
ноценного применения таких микросхем в ИК, является своевременной. 

ИК с Σ∆ модуляцией принято разделять на две раздельные части: Σ∆ моду-
лятор (кодер) и демодулятор (декодер). Модулятор преобразует входной анало-
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говый сигнал в высокоскоростной поток данных. Декодер производит на осно-
вании выходной последовательности модулятора оценку входного сигнала с 
высоким разрешением по амплитуде, но менее высоким разрешением по вре-
мени, чем кодер. 

Благодаря усложнению структуры ПНЧ на выходе получаем больше ин-
формации о входном сигнале. Одна из задач работы – построить декодер так, 
чтобы сохранить как можно больше этой информации. 

Таким образом, в настоящее время актуальной является задача развития 
ПНЧ и применяемых ЦФ к ним при разработке на их основе ИК для измерения 
квазипостоянных величин. 
Цель работы.  

Целью настоящей диссертационной работы является совершенствование 
ИК на основе ПНЧ с использованием Σ∆ модуляции и применяемых к ним ЦФ. 

Для достижения поставленной цели предполагается решить следующие 
основные задачи: 
1. Разработка рекомендаций по построению ПНЧ на основе Σ∆ модуляторов 

второго и третьего порядков. 
2. Исследования максимальной, среднеквадратической и квантильных оценок 

погрешностей квантования ИК на основе ПНЧ второго порядка и сравнение 
с ИК, содержащими ПНЧ первого порядка. 

3. Исследования максимальной, среднеквадратической и квантильных оценок 
погрешностей квантования ИК на основе ПНЧ третьего порядка и сравнение 
с ИК, содержащими ПНЧ первого и второго порядков. 

4. Сравнительный анализ существующих ЦФ на основе взвешивающих окон. 
5. Разработка новых ЦФ, применяемых к ПНЧ второго и третьего порядков с 

целью снижения погрешностей квантования ИК на их основе. 
6. Разработка рекомендаций по ограничению диапазона входного сигнала с це-

лью снижения максимальной и среднеквадратической погрешностей кванто-
вания ИК. 

Методы исследований. 
Для решения поставленных задач применялись методы теории цифровой 

фильтрации, теории квантования, теории линейных систем, теории погрешно-
стей, Z-преобразования, методы моделирования Σ∆ модуляции. Имитационное 
моделирование Σ∆ модуляторов и анализ амплитудно-частотных характеристик 
(АЧХ) Σ∆ модуляторов производились с применением MATLAB. 
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Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Предложено применение фильтра на основе окна Ханна (фильтр Ханна) в 

составе ИК с ПНЧ второго порядка, что обеспечивает снижение погрешно-
стей квантования по сравнению с применением Sinc-фильтров. 

2. Предложен и исследован новый ЦФ с “разнесенными нулями” третьего по-
рядка (N3-фильтр), применяемый к ПНЧ второго порядка с целью снижения 
погрешностей квантования ИК на их основе. 

3. Предложен и исследован новый ЦФ с “разнесенными нулями” четвертого 
порядка (N4-фильтр), применяемый к ПНЧ третьего порядка с целью сниже-
ния погрешностей квантования ИК на их основе. 

4. Выведены соотношения для оценки квантильных, максимальных и средне-
квадратических погрешностей квантования ИК с ПНЧ второго и третьего 
порядков в зависимости от коэффициента передискретизации P. 

Практическая значимость: 
1. Предложены пути снижения погрешностей квантования ИК на основе ПНЧ 

второго и третьего порядков. 
2. Предложены, синтезированы и исследованы новые удобные для реализации 

типы фильтров с конечной импульсной характеристикой (КИХ фильтров) на 
основе звеньев типа “бегущая сумма”, применяемых с ПНЧ второго и 
третьего порядков. 

3. Выведены формулы для расчета коэффициентов импульсной характеристики 
(ИХ) N3-фильтра. 

4. Выведены формулы для расчета максимальной по диапазону погрешности и 
максимальной среднеквадратической погрешности квантования ИК на осно-
ве ПНЧ второго и третьего порядков и различных ЦФ. 

5. Разработаны практические рекомендации по ограничению диапазона вход-
ного сигнала в ИК на основе ПНЧ второго порядка с целью снижения мак-
симальной и среднеквадратической погрешностей квантования. 

Результаты реализации и внедрения. 
Результаты работы внедрены и используются в ООО “НПП Марс-Энерго”, 

что подтверждается соответствующим актом. 
Положения, выносимые на защиту: 
1. Новые ЦФ с “разнесенными нулями”, применяемые к ПНЧ второго и третье-

го порядков с целью снижения погрешностей квантования ИК на их основе. 
2. Формулы для расчета коэффициентов ИХ N3-фильтра. 
3. Соотношения для определения максимальной по диапазону погрешности, 

максимальной среднеквадратической погрешности и квантильных оценок 
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погрешности квантования ИК на основе ПНЧ второго и третьего порядков и 
различных ЦФ. 

4. Рекомендации по ограничению диапазона входного сигнала с целью сниже-
ния максимальной и среднеквадратической погрешностей квантования ИК 
на основе ПНЧ второго порядка. 

Апробация работы.  
Основные практические и научные результаты диссертационной работы 

обсуждались на конференциях: Всероссийской межвузовской научно-
технической конференции студентов и аспирантов “XXXIV Неделя науки 
СПбГПУ” (СПб, 28 ноября - 3 декабря 2005 г.), Х Всероссийской конференции 
по проблемам науки и высшей школы “Фундаментальные исследования в тех-
нических университетах” (СПб, 18-19 мая 2006 г.). 
Публикации. 

По теме диссертации опубликованы тезисы двух докладов и 8 статей, из 
них – две статьи в научно-технических журналах, включенных в перечень ВАК. 
Структура и объем диссертации. 

Диссертация состоит из введения, 4 глав, заключения, списка литературы 
из 87 названий, содержит 161 страницу основного текста, включает 78 рисун-
ков, 25 таблиц. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

Во введении обосновывается актуальность проблемы, определяется пред-
мет исследований, формулируются цели и задачи исследования. 

В первой главе дан обзор промышленных выпускаемых микросхем ПНЧ и 
области их применения. Проведен сравнительный анализ методов построения и 
работы ПНЧ ведущих фирм-производителей электронных компонентов для 
аналого-цифрового преобразования: Analog Devices Inc., Texas Instruments Inc., 
National Semiconductor Inc., TelCom Semiconductor Inc. 

Выполнен анализ состояния развития Σ∆ АЦП и свойств Σ∆ модуляторов 
второго и более высокого порядков для применения в построении ПНЧ второго 
и третьего порядков. Σ∆ АЦП построены на основе методов передискретизации 
и формирования спектра шума квантования. Технология передискретизации 
входного сигнала позволяет снизить порядок антиэлайзингового фильтра до 
первого порядка. Кроме того, Σ∆ преобразователи дают возможность удобного 
и гибкого обмена времени преобразования на точность. Методы увеличения 
эффективной разрядности АЦП позволяют снизить разрядность внутреннего 
квантователя до одного бита, превратив его в компаратор. В этом случае ли-
нейность Σ∆ модулятора обеспечивается за счет естественного равенства кван-
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тов компенсирующего воздействия. Поэтому для применения в построении 
ПНЧ выбрана структурная схема Σ∆ модулятора с одним квантователем. 

Предложены пути развития ИК на основе ПНЧ с использованием методов 
Σ∆ модуляции. На рис. 1 показан ИК на основе ПНЧ (Σ∆ модулятора) и декоде-
ра, где НУ – нормирующее устройство.  

Традиционный метод измерения частоты – использование частотомера 
(счетчика). Однако если используются ПНЧ, построенные на основе Σ∆ моду-
ляторов второго и более высокого порядков, то в этом случае вместо обычного 
счетчика лучше применять ЦФ более высокого порядка (декодер). 

 
Рис.1. Измерительный канал на основе ПНЧ и декодера 

Также проведен обзор работ по декодерам для работы с Σ∆ модуляторами 
при построении ИК. Особенным преимуществом Sinc-фильтров перед другими 
КИХ фильтрами является простота проектирования и практической реализации. 
Однако как показано в настоящей работе, лучшие результаты получаются при 
применении предложенных автором ЦФ с “разнесенными нулями” (N3-фильтр 
и N4-фильтр). 

Во второй главе проведен анализ линейной модели Σ∆ модуляторов с од-
ним квантователем (см. рис.2) и синтезирован модулятор для дальнейших ис-
следований. 

 
Рис.2. Структура Σ∆ модулятора с одним квантователем 

Модулятор представлен двухвходовой системой с передаточными характе-
ристиками в Z-области L0(z) для входного сигнала и L1(z) для сигнала обратной 
связи и шума квантования. Квантователь замещен источником аддитивного бе-
лого шума с равномерным распределением. 

Введем обозначения: x(nT) – входной сигнал, x1(nT) – сигнал на входе 
квантователя, y(nT) – сигнал на выходе квантователя, e(nT)≡y(nT) – x1(nT) – шум 
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квантования, X(z), X1(z), Y(z), E(z) – отображения соответствующих сигналов в 
Z-области. 

Имеем: 
Y(z) = STF(z)⋅ X(z) + NTF(z)⋅ E(z)     (1) 

при нулевых начальных условиях. 
где STF(z) = L0(z) / (1 – L1(z)) – передаточная функция (ПФ) входного сигнала, 
NTF(z) = 1 / (1 – L1(z)) – ПФ для шума квантования. 

Проведен сравнительный анализ многопетлевых и однопетлевых Σ∆ моду-
ляторов. Многопетлевой и однопетлевой Σ∆ модуляторы третьего порядка по-
казаны на рис.3.  

 
Рис.3. Многопетлевой (а) и однопетлевой (б) Σ∆ модулятор 3-го порядка 

На практике используются интеграторы с насыщением. С переходом уров-
ня входного сигнала в рабочий диапазон многопетлевые модуляторы возвра-
щаются в режим устойчивой работы, а для однопетлевых модуляторов может 
потребоваться дополнительный сброс всех интеграторов в ноль. Поэтому для 
применения в построении ПНЧ выбрана структурная схема многопетлевого Σ∆ 
модулятора с одним квантователем (см. рис.3,а). 
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и уравнение для однопетлевого Σ∆ модулятора L-го порядка: 
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где C0 = 1, Ck = DkA1A2...Ak, k = 1÷L. 
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Итак, многопетлевой и однопетлевой Σ∆ модуляторы обладают одинако-
выми передаточными функциями для шума квантования. Передаточная функ-
ция для шума квантования Σ∆ модуляторов третьего порядка имеет вид 

( )
( ) ( ) ( ) 32

2
1

3

3

111
1)(

CzCzCz
zzNTF

+−+−+−
−

= ,   (4) 

где C1 = D1A1, C2 = D2A1A2, C3 = D3A1A2A3.
Осуществлены синтез и сравнение Σ∆ модуляторов третьего порядка с пе-

редаточной характеристикой для шума квантования, соответствующей характе-
ристике фильтра верхних частот (ФВЧ) Чебышева первого рода и Баттерворта 
при различных значениях частоты среза. В результате их сравнения был принят 
Σ∆ модулятор третьего порядка, синтезируемый по ФВЧ Чебышева первого ро-
да с частотой среза равной 1/16 частоты дискретизации f2. При этом Σ∆ модуля-
тор устойчиво работает в диапазоне входного сигнала x от –0,58XREF до 
0,58XREF, где XREF – опорное напряжение. 

Аналитическое исследование погрешностей квантования Σ∆ модуляторов с 
одним квантователем на основе линейной модели показывает, что теоретически 
среднеквадратическое значение (с.к.з.) погрешности квантования ИК на основе 
ПНЧ L-го порядка снижается пропорционально величине P –(L+0,5). 

Введем обозначения: γLk max и σLk max – приведенные максимальные погреш-
ности и с.к.з. погрешности квантования ИК на основе ПНЧ L-го порядка, где 
первый индекс – порядок ПНЧ (L = 1 ÷ 3); второй индекс – тип ЦФ. 

Проведены исследования погрешностей квантования ИК на основе ПНЧ 
второго порядка и известных Sinc-фильтров. Результаты показывают, что при 
постоянном входном сигнале максимальные погрешности и с.к.з. погрешности 
квантования ИК на основе ПНЧ второго порядка при Sinc-фильтре второго и 
третьего порядков распределяются неравномерно по всей оси x, резко увеличи-
ваются в концах шкалы. Если входной сигнал x меняется от –X1 до X2, где 
X1 = X2 = XREF – ∆, то погрешности квантования ИК на основе ПНЧ второго по-
рядка существенно снижаются. Поэтому целесообразно не использовать концы 
шкалы. В дальнейшем для исследования ПНЧ второго порядка выбирается 
∆ = 0,30XREF, где XREF – опорное напряжение. Для ПНЧ второго порядка наи-
лучший результат получается при применении Sinc-фильтра третьего порядка 
(Sinc3) и при P больше, чем 64. 

АЧХ дискретного Sinc-фильтра L-го порядка определяется по формуле (5) 

( )
( )

L

ffN
ffNfH

2

2

sin
sin)(

π
π

= ,      (5) 

где f2 – частота дискретизации; N – количество импульсов исходной прямо-
угольной ИХ дискретного Sinc-фильтра первого порядка (Sinc1). 
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Кроме Sinc-фильтров были рассмотрены и исследованы фильтры на основе 
взвешивающих окон: Ханна, Хэмминга, Блэкмана, Блэкмана-Хэрриса, Наттола 
(Nuttallwin), Бомена (Bohmanwin), Бартлетта-Ханна (Barthannwin), Гаусса, Кай-
зера. Результаты показывают, что наименьшая погрешность квантования ИК на 
основе ПНЧ второго порядка получается при использовании фильтра на основе 
окна Ханна (фильтра Ханна): максимальная погрешность и с.к.з. погрешности 
квантования ИК на основе ПНЧ второго порядка уменьшается более чем на 
26 % по сравнению с традиционным применением Sinc3. 

Осуществлено исследование помехоподавляющего свойства для фильтра 
Ханна (см. рис.4,а). Уровень подавления помехи в диапазоне ± 2 % от номи-
нального значения частоты подавляемой помехи (50 ± 1) Гц нулем АЧХ фильт-
ра Ханна (соответствующим второму нулю АЧХ Sinc3) не хуже –64 дБ. 

 
Рис.4. Импульсные и амплитудно-частотные характеристики фильтра 

Ханна и Sinc3 (а), N3-фильтра и Sinc3 (б), N4-фильтра и Sinc4 (в) 

Также осуществлено экспериментальное исследование погрешности кван-
тования ИК на основе ПНЧ второго порядка. Экспериментальным испытанием 
на физическом макете для ПНЧ второго порядка подтверждены результаты, по-
лученные при моделировании в среде MATLAB. 

Проведены исследования погрешностей квантования ИК на основе ПНЧ 
третьего порядка и Sinc-фильтров. Результаты показывают, что при постоянном 
входном сигнале максимальные погрешности и с.к.з. погрешности квантования 
ИК на основе ПНЧ третьего порядка при Sinc-фильтре четвертого порядка 
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(Sinc4) распределяются примерно равномерно в диапазоне входного сигнала     
–X1 ≤ x ≤ X2, где X1 = X2 = 0,58XREF; XREF – опорное напряжение. Для ПНЧ 
третьего порядка наилучший результат получается при применении Sinc4 и при 
P больше, чем 150. 

Осуществлено исследование квантильных оценок погрешности квантова-
ния ИК на основе ПНЧ второго порядка при применении Sinc3 и фильтра Ханна 
и на основе ПНЧ третьего порядка при использовании Sinc4 при различных зна-
чениях доверительной вероятности. Приведена таблица квантильных оценок 
(γLk / σLk) для значений доверительной вероятности 0,9; 0,95; 0,98; 0,99; 0,995 и 
0,997 (см. табл.3). 

Третья глава посвящена синтезу новых фильтров для ПНЧ второго и 
третьего порядков. Проведен анализ с.к.з. погрешности квантования ИК на ос-
нове ПНЧ и ЦФ. Среднеквадратическое значение погрешности квантования на 
выходе ЦФ описывается формулой 

∑
∞
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где σ1 – с.к.з. погрешности квантования ПНЧ, σ2 – с.к.з. погрешности квантова-
ния на выходе ЦФ, h(n) – ИХ фильтра, |H(f)| – АЧХ фильтра, f2 – частота дис-
кретизации. 

Известно, что ИХ Sinc-фильтра порядка L представляет собой свертку L 
прямоугольных ИХ с одинаковой длиной N, т.е. с совмещенными нулями на 
нормированной частоте n/N (n меняется от 1 до N). Тогда длина Sinc-фильтра 
будет P = L(N – 1) + 1 отсчетов. Если изменить длины этих прямоугольных ИХ 
и подобрать эти прямоугольные ИХ с разными длинами Nk таким образом, что-

бы , то получим новый фильтр с разнесенными нулями (его будем 

называть N

∑
=

=
L

k
kNLN

1
L-фильтр). В этом случае длина NL-фильтра остается такой же, как 

длина Sinc-фильтра. NL-фильтры тоже имеют такие достоинства как у Sinc-
фильтров: простота проектирования и практической реализации (в виде каска-
да).  

АЧХ NL-фильтра порядка L описывается формулой (8) 
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В Z-области ПФ NL-фильтра определяется формулой (9) 
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где  и N∑
=

=
L

k
kNLN

1
1 < N2 ··· < NL, bn – коэффициенты ИХ NL-фильтра с длиной 

L(N – 1) + 1. 
При L = 3, коэффициенты ИХ N3-фильтра предложено рассчитывать по 

формулам, приведенным в табл.1. 
Табл. 1 

№ bn n 
1 2/)1( +nn  1 ÷ N1

2 nNNN ⋅+− 111 2/)1(  (N1 + 1) ÷ N2

3 nNNnnNNNN )(2/)]1()1()1([ 212211 +++−−+− (N2 + 1) ÷ N3

4 22
3

2
2

2
1 )13(2/)](3[ nnNNNNN −−+++−  (N3 + 1) ÷ (3N – 2 – N3) 

5 +−+− 2/)]1()1([ 2211 NNNN  
2/)1()23)(13( 33 +−⋅+−−+ nnnNNNN  

(3N – 1 – N3) ÷ (3N –2 – N2)

6 nNNNNN ⋅−−+− 1111 )13(2/)1(  (3N – 1– N2) ÷ (3N – 2 –N1)
7 2/)1(32/)13(3 ++⋅−− nnnNNN  (3N – 1 – N1) ÷ (3N – 2) 

В частном случае, когда N1 = N2 = N3 = N, коэффициенты bn рассчитывают-
ся по формулам № 1, 4, 7 и N3-фильтр превращается в Sinc3. 

На АЧХ NL-фильтров имеются группы близко расположенных нулей, далее 
называемые провалами. 

Осуществлены синтез и исследование нового N3-фильтра, применяемого с 
ПНЧ второго порядка с целью снижения погрешностей квантования ИК на их 
основе по сравнению с известным Sinc3. Также осуществлено исследование по-
мехоподавляющего свойства для N3-фильтра. Уровень подавления помехи в 
диапазоне ± 2 % от номинального значения частоты подавляемой помехи 
(50 ± 1) Гц провалом АЧХ N3-фильтра (соответствующим второму нулю АЧХ 
Sinc3) не хуже –100 дБ. Полученные результаты позволяют использовать        
N3-фильтр совместно с ПНЧ второго порядка, в то же время не ухудшая свойст-
во помехоподавления по сравнению с применением Sinc3. 

Также проведены синтез и исследование нового N4-фильтра, применяемого 
с ПНЧ третьего порядка с целью снижения погрешностей квантования ИК на 
их основе по сравнению с известным Sinc4. Осуществлено исследование поме-
хоподавляющего свойства для N4-фильтра. Уровень подавления помехи в диа-
пазоне (50 ± 1) Гц провалом АЧХ N4-фильтра (соответствующим четвертому 
нулю АЧХ Sinc4) не хуже –128 дБ. Этот результат удовлетворяет требованиям 
большинства практических применений. Кроме этого, N4-фильтр позволяет нам 
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легко реализовать возможность подавления помех силовых сетей с частотами 
50 и 60 Гц и кратными им частотами одновременно. Уровень подавления поме-
хи АЧХ N4-фильтра в диапазоне (50 ± 1) Гц не хуже –75 дБ, а в диапазо-
не (60 ± 1,2) Гц не хуже –80 дБ. Полученные результаты позволяют использо-
вать N4-фильтр совместно с ПНЧ третьего порядка, в то же время не ухудшая 
свойство помехоподавления по сравнению с применением Sinc4. 

В четвертой главе осуществлены исследования максимальной погрешно-
сти и с.к.з. погрешности квантования ИК на основе ПНЧ второго порядка и но-
вого N3-фильтра. При применении N3-фильтра (см. рис.4,б), максимальная по-
грешность и с.к.з. погрешности квантования ИК на основе ПНЧ второго поряд-
ка уменьшаются более чем на 27 % по сравнению с применением Sinc3 (см. 
рис.5). 

На рис.5 показаны зависимости приведенных максимальных погрешностей 
и с.к.з. погрешностей квантования ИК на основе ПНЧ второго порядка от P при 
применении N3-фильтра (γ2N max и σ2N max) и Sinc-фильтров первого (γ21 max и 
σ21 max), второго (γ22 max и σ22 max) и третьего порядков (γ23 max и σ23 max), при диапа-
зоне входного сигнала –X1 ≤ x ≤ X2, где X1 = X2 = 0,70XREF. 

 
Рис. 5. Зависимости γ2k max и σ2k max от P 

С.к.з. погрешности квантования ИК на основе ПНЧ второго порядка при 
применении Sinc3, фильтра Ханна и N3-фильтра снижается пропорционально 
величине приблизительно P –2,34 [см. формулу (10)], что соответствует теорети-
ческому анализу (в данном случае теоретически с.к.з. погрешности квантования 
снижается пропорционально величине P –2,5). 

Также исследованы зависимости максимальной и с.к.з. погрешности кван-
тования ИК на основе ПНЧ второго порядка от типа ЦФ. Полученные результа-
ты показывают, что для ПНЧ второго порядка наименьшие погрешности полу-
чаются при фильтре Ханна и N3-фильтре. С точки зрения практического приме-
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нения, N3-фильтр имеет преимущество перед фильтром Ханна, так как            
N3-фильтр удобно и нетрудно реализовать. Поэтому целесообразно и рекомен-
довано использовать на практике N3-фильтр с ПНЧ второго порядка. 

Осуществлено исследование зависимости приведенной к диапазону изме-
ряемой величины максимальной погрешности и с.к.з. погрешности квантования 
ИК на основе ПНЧ второго порядка при применении Sinc3 (γ23 max и σ23 max) и   
N3-фильтра (γ2N max и σ2N max) от величины отступа от концов шкалы ∆, при раз-
личных значениях P (см. рис.6). 

На рис.6,б жирные линии – зависимости γ23 max от величины отступа ∆; тон-
кие линии – зависимости γ2N max от величины отступа ∆. 

 
Рис.6. Зависимости приведенных погрешностей γ2k max и σ2k max от ∆ 

Полученные результаты показывают, что значения γ2k max и σ2k max мини-
мальны при величине отступа ∆, варьирующейся в пределах от 0,2XREF 
до 0,3XREF. Таким образом, с целью снижения максимальной погрешности и 
с.к.з. погрешности квантования ИК на основе ПНЧ второго порядка рекомендо-
вано ограничение диапазона входного сигнала в пределах –X1 ≤ x ≤ X2, где 
X1=X2=XREF – ∆; XREF – опорное напряжение и ∆ = 0,2XREF до 0,3XREF. 

Осуществлены исследования максимальной погрешности и с.к.з. погреш-
ности квантования ИК на основе ПНЧ третьего порядка и нового N4-фильтра 
при диапазоне входного сигнала, который находится в пределах –X1 ≤ x ≤ X2, 
где X1 = X2 = 0,58XREF. При применении N4-фильтра (см. рис.4,в), максимальная 
погрешность и с.к.з. погрешности квантования ИК на основе ПНЧ третьего по-
рядка уменьшается более чем на 45 % по сравнению с применением Sinc4 (см. 
рис.7). 

На рис.7 показаны зависимости приведенных максимальных погрешностей 
и с.к.з. погрешностей квантования ИК на основе ПНЧ третьего порядка от P 
при применении N4-фильтра (γ3N max и σ3N max) и Sinc-фильтров второго (γ32 max и 
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σ32 max), третьего (γ33 max и σ33 max) и четвертого порядков (γ34 max и σ34 max), при 
диапазоне входного сигнала –X1 ≤ x ≤ X2, где X1 = X2 = 0,58XREF. 

 
Рис. 7. Зависимости γ3k max и σ3k max от P 

С.к.з. погрешности квантования ИК на основе ПНЧ третьего порядка при 
применении Sinc4 и N4-фильтра снижается пропорционально величине прибли-
зительно P –3,46 [см. формулу (10)], что соответствует теоретическому анализу (в 
этом случае, теоретически с.к.з. погрешности квантования снижается пропор-
ционально P –3,5). N4-фильтр имеет те же достоинства, как и Sinc-фильтр: его 
удобно и нетрудно реализовать. Поэтому целесообразно и рекомендовано на 
практике использовать N4-фильтр с ПНЧ третьего порядка. 

Выведены формулы для расчета максимальной по диапазону погрешности 
и максимального с.к.з. погрешности квантования ИК на основе ПНЧ второго и 
третьего порядков и различных ЦФ. Приведенные погрешности квантования (в 
долях единицы) ИК на основе ПНЧ второго и третьего порядков рассчитывают-
ся по формуле (10) 

LkLk dd
Lk P 12

max 10 ⋅=γ    и   ,   (10) LkLk dd
Lk P 12

max 10 ⋅=σ
где L = 2÷3; k = 3÷5 и коэффициенты d1Lk и d2Lk приведены в табл. 2. 

Табл. 2 
Sinc3 фильтр Ханна N3-фильтр погрешности 

d123 d223 d124 d224 d125 d225

γ2k max –2,465 2,394 –2,561 2,503 –2,484 2,326 

ПНЧ 
второго 
порядка 

σ2k max –2,341 1,662 –2,365 1,616 –2,341 1,550 
Sinc3 Sinc4 N4-фильтр погрешности 

d133 d233 d134 d234 d135 d235

γ3k max –2,805 3,225 –3,561 4,823 –3,625 4,794 

ПНЧ 
третьего 
порядка 

σ3k max –2,841 2,765 –3,430 4,060 –3,460 3,960 
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Проведены сравнения приведенной максимальной по диапазону погреш-
ности и максимального с.к.з. погрешности квантования ИК на основе ПНЧ вто-
рого и третьего порядков с ПНЧ первого порядка. Из полученных результатов 
следует, что  при P < 150 целесообразно использовать ПНЧ второго порядка со-
вместно с N3-фильтром, а при P > 150 лучше применять ПНЧ третьего порядка 
совместно с N4-фильтром (см. рис. 8). 

На рис.8 показаны зависимости отношения приведенных максимальных 
погрешностей и с.к.з. погрешностей квантования ИК на основе ПНЧ второго и 
третьего порядков (γLk max и σLk max) к приведенной максимальной погрешности и 
с.к.з. погрешности квантования ИК на основе ПНЧ первого порядка при приме-
нении Sinc1 (γ11 max и σ11 max) от P. 

 
Рис.8. Зависимости отношения γLk max / γ11 max и σLk max / σ11 max от P 

Проведено исследование квантильных оценок (γLk / σLk) погрешности кван-
тования ИК на основе ПНЧ второго порядка с применением N3-фильтра и на 
основе ПНЧ третьего порядка с применением N4-фильтра (см. табл.3). Полу-
ченные результаты приведены в табл. 3. 

Табл. 3 
Pд γ23 / σ23 γ2N / σ2N γ2H / σ2H γ34 / σ34 γ3N / σ3N

0,9 1,70 1,69 1,70 1,67 1,69 
0,95 2,03 2,02 2,03 1,99 2,01 
0,98 2,41 2,41 2,42 2,36 2,38 
0,99 2,65 2,66 2,66 2,61 2,63 
0,995 2,86 2,87 2,88 2,84 2,88 
0,997 2,99 3,01 3,02 2,99 3,03 

Таблица 3 позволяет сделать вывод, что квантильные оценки погрешностей 
квантования ИК с различными ПНЧ и ЦФ примерно одинаковы при одинако-
вом значении доверительной вероятности Pд. 
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ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ 

1. На основе обзора промышленных выпускаемых ПНЧ и анализа методов по-
строения ПНЧ, состояния развития Σ∆ АЦП выявлены основные пути по-
вышения точности ИК на основе ПНЧ с Σ∆ модуляторами второго и третье-
го порядков. 

2. Осуществлен анализ линейной модели Σ∆ модуляторов и проведен синтез 
Σ∆ модуляторов третьего порядка с передаточными характеристиками раз-
личных фильтров. 

3. С помощью имитационного моделирования проведены исследования мак-
симальной погрешности, с.к.з. и квантильных оценок погрешностей кванто-
вания ИК на основе ПНЧ второго порядка и дано сравнение с ИК, содержа-
щими ПНЧ первого порядка. 

4. Экспериментальным испытанием на физическом макете для ПНЧ второго 
порядка подтверждены результаты, полученные при моделировании в среде 
MATLAB. 

5. С помощью имитационного моделирования получены данные, позволяющие 
оценить максимальные погрешности, с.к.з. и квантильные оценки погреш-
ностей квантования ИК на основе ПНЧ третьего порядка и дано сравнение с 
ИК, содержащими ПНЧ первого и второго порядков. 

6. Исследован ряд фильтров на основе взвешивающих окон и показано, что  
фильтр Ханна в составе ИК с ПНЧ второго порядка обеспечивает снижение 
погрешностей квантования ИК по сравнению с применением Sinc-фильтров. 

7. Предложены новые цифровые фильтры с “разнесенными нулями” для ПНЧ 
второго и третьего порядков с целью снижения погрешностей квантования 
ИК на их основе. 

8. Выведены формулы для расчета коэффициентов ИХ новых фильтров с “раз-
несенными нулями” третьего порядка. 

9. Выведены соотношения для определения максимальной по диапазону по-
грешности и максимального с.к.з. погрешности и квантильных оценок по-
грешности квантования ИК на основе ПНЧ второго и третьего порядков и 
различных ЦФ. 

10. Разработаны рекомендации по ограничению диапазона входного сигнала с 
целью снижения максимальной погрешностей и с.к.з. погрешности кванто-
вания ИК на основе ПНЧ второго порядка. 
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